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Buizeneindtrap 

Ontwerp zonder fratsen 

Bob Stuurman 


Deze buizeneindtrap die door de auteur de naam ‘Straight’ heeft 
meegekregen, is een ontwerp met twee EL 34’s in balansschakeling. De 
constructie is zodanig van opzet dat nabouw vrij eenvoudig is. Het 
vermogen ligt ruimschoots boven 35 W bij een lage vervorming en een 
brede frequentiekarakteristiek. In combinatie met een paar goede 
luidsprekerboxen met een redelijk rendement is een uitstekende 
weergavekwaliteit mogelijk. Dan blijkt zelfs dat een dergelijk simpel 
ontwerp met vrij conventionele specificaties ons bij sommige 
muziekpassages de rillingen over de rug kan doen lopen. 
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Deze eindtrap is gebaseerd op een 
ontwerp van Philips einde vijftiger 
jaren [1], met enkele aanpassingen 
zoals voorgesteld door Claus Byrith. 
Deze aanpassingen zijn: een aparte 
voorziening voor de negatieve 
roosterspanning van de EL 34's, een 
instellingsmogelijkheid voor de AC- 
balans van de eindtrap, instelling 
van de EF 86 pentode-voorverster- 
ker als triode en vermindering van 
de overall-tegenkoppeling tot 20 dB. 
Op het Internet zijn hierover twee 
documenten gepubliceerd, waarin 
uitvoerig op het ontwerp wordt inge¬ 
gaan en die voor geïnteresseerden 
zeker de moeite waard zijn om te 
lezen [2]. 

De schakeling op zich is dus goed 
gedocumenteerd en we zullen de 
beschrijving ervan kort houden. Wel 
zullen we op een aantal minder 
bekende aspecten wat dieper 
ingaan, omdat die juist een goed 


inzicht geven in de problemen én 
oplossingen die bij balansverster¬ 
kers met elektronenbuizen komen 
kijken. In het tweede deel komt de 
bouw aan de orde. Omdat het hier 
om een zelfbouwproject handelt en 
niet om een bouwdoos, zullen we 
sommige zaken daarbij wat uitvoeri¬ 
ger behandelen. 

Het schema 

Figuur 1 toont het volledige schema 
van een monohelft van ‘Straight'. Er 
zijn drie voedingsspanningen: De 
hoogspanning van +440 V de nega¬ 
tieve roosterspanning van -55 V en 
de gloeispanning van 6,3 V. Deze 
laatste is voor de voorversterker/ 
fasedraaier (Fill,2) en de eindbuizen 
(Fil3,4) apart uitgevoerd. Door R28 en 
R29 zijn de gloeidraden symmetrisch 
met massa verbonden. De scherm- 
roosters van de eindbuizen zijn voor 


‘ultralineair bedrijf' via weerstanden van 1 
kfl verbonden met aftakkingen op de anode- 
wikkelingen van de uitgangstrafo. Door de 
inwendige tegenkoppeling via de scherm- 
roosters krijgen de pentodes eigenschappen 
die liggen tussen die van pentodes en trio- 
des. Zo wordt de inwendige weerstand ver¬ 
laagd tot vrijwel die van een triode en ook de 
vervorming neemt af tot triodeniveau. Het 
rendement neemt echter ook af, namelijk tot 
circa 65% van dat van een zuivere pentode- 
eindtrap. 

De negatieve roosterspanning voor de eind¬ 
buizen wordt niet verkregen door spannings- 
val over kathodeweerstanden, maar door een 
aparte spanningsvoorziening; het werkpunt 
van de buizen verschuift niet tijdens bedrijf. 
Met P2 kan de grootte van de negatieve 
roosterspanning voor de eindbuizen (= DC 
current) worden ingesteld en met P3 de gelijk- 
stroombalans (= DC balance). Voor kleine sig¬ 
nalen werkt de eindtrap in klasse A, naarmate 
de signalen groter worden steeds meer in 
klasse B. De opgenomen stroom neemt bij gro- 



Figuur I. Schema van de Straight buizeneindtrap. 
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Specificaties 

I Mil 
600 mV 

8 £2(4 £2 ook mogelijk) 
39 W aan 8 £2 
5 Hz...> 40 kHz 
0,06% (B = 80 kHz) 

62 dB (B=22 kHz) 

88 dB (A-gewogen) 

Hiernaast zijn nog enkele meetresultaten afgedrukt. 

Curve A toont de harmonische vervorming t.o.v. de frequentie. 
De onderste curve is gemeten bij I W en de bovenste bij 27 W 
uitgangsvermogen. Vooral de l-W-curve is heel fraai en in dit 
vermogensbereik zit men gewoonlijk ook naar muziek te luiste¬ 
ren. 

Curve B ziet er wat woester uit. Dit is een FFT-analyse van een 
I-kHz-signaal bij een uitgangsvermogen van I W. De 1-kHz- 
sinus wordt door de analyser onderdrukt en de resterende pie¬ 
ken zijn de vervormingsresten van de versterker. Schrik niet te 
veel van dit verloop, het grote schaalbereik van de analyser (150 
dB) laat het allemaal wat overdreven uitzien. Het belangrijkste 
zijn de vervormingspieken op 2 en 3 kHz op respectievelijk -77 
en -90 dB, voor een relatief eenvoudig versterkerontwerp met 
buizen en een uitgangstrafo heel goede waarden. De bult bij 50 
Hz wordt veroorzaakt door brom uit het voedingsgedeelte en 
heeft niets met het vervormingsspectrum te maken. 


Ingangsimpedantie: 

Ingangsgevoeligheid: 

Nominale luidsprekerimpedantie: 
Max. uitgangsvermogen : 
Bandbreedte bij I W: 

THD + noise (I W/8 £2, I kHz): 
S/R-verhouding: 



tere signalen dan ook toe. Het werkpunt is 
enigermate instelbaar door de grootte van de 
negatieve roosterspanning te veranderen. 
Door de aparte voorziening voor de negatieve 
roosterspanning is de volledige hoogspanning 
beschikbaar over de eindbuizen. 

De kathodes zijn via 10-£2-weerstanden (R24, 
R25) met massa verbonden, de spanningsval 
over deze weerstanden is een maat voor de 
stroom door iedere buis (10 mV/mA). 

Voor de afregeling zijn drie testpunten aan¬ 
wezig. TpO is massa en TpV3 en TpV4 zijn de 
afregelpunten voor respectievelijk V3 en V4. 
De EL 34’s leveren hun volle vermogen bij 
een spanning op de stuurroosters van circa 
26 V. Deze stuurspanning kan door de fase- 
draaier zonder problemen worden geleverd. 
De fasedraaier is een type waarbij de katho¬ 
des met elkaar zijn verbonden en het rooster 
van de tweede triode V2b is voor wissel¬ 
spanning geaard door C6. Doordat bij V2a het 
rooster voor de sturing zorgt en bij V2b de 
kathode, is er een kleine onbalans in de 
grootte van de wisselspanningen op de ano¬ 
des. Met PI (AC balance) kunnen ze precies 
gelijk worden gemaakt. De versterking van 
deze fasedraaier is ongeveer 26 maal, dus om 
de eindtrap uit te sturen is 1 V op het rooster 


van V2a nodig. Door de hoge waarde 
van kathodeweerstand R13 is de ver¬ 
vorming laag en de spanning op de 
kathodes hoog, namelijk circa 87 V. 
Hierdoor is het mogelijk om het 
rooster van V2a direct met de anode 
van de EF86-voorversterker te ver¬ 
binden; zonder koppelcondensator. 
Het is niet nodig om de grote ver¬ 
sterking die een pentode biedt te 
benutten, daarom is de voorverster- 
ker als triode geschakeld door het 
schermrooster met de anode te ver¬ 
binden. De ruisfactor wordt daardoor 
verminderd tot die van een triode en 
de goede inwendige afscherming en 
vrijheid van microfonie van deze buis 
blijven aanwezig. Voor volle uitstu- 
ring is op het stuurrooster van de 
EF86 een spanning van 60 mV 
nodig. Door de tegenkoppeling van 
20 dB via R7 en R6 wordt de 
ingangsspanning voor uitsturing 0,6 
V. Het uitgangsvermogen bedraagt 
dan 39 W. Bij een ingangsspanning 
van 0,7 V begint de versterker vast 
te lopen. Het geleverde vermogen is 
dan circa 46 W. 


De spreidingsresonantiefrequentie 
van de uitgangstrafo bedraagt circa 
80 kHz. Bij die frequentie moet de 
openlus-versterking voldoende laag 
zijn geworden om de stabiliteit te 
waarborgen. Daartoe dienen C4 en 
R8, en ook C5 speelt een rol. De 
waarde van deze componenten is 
proefondervindelijk bepaald met 
behulp van blokgolven. 

Als de versterker wordt ingescha¬ 
keld, zijn de hoogspanning en de 
negatieve roosterspanning vrijwel 
direct aanwezig. De gloeidraden 
moeten echter nog op temperatuur 
komen en er loopt geen stroom door 
de buizen. Om nu te voorkomen dat 
de anode en het schermrooster van 
de EF86 te hoge spanning krijgen, is 
Dl toegevoegd. Na enkele tientallen 
seconden treedt de bedrijfstoestand 
in en wordt de spanning over Dl 
circa 185 V. 

Voor de stuurroosters van alle buizen 
zijn HF-stopweerstanden opgeno¬ 
men. Dat was ook in het oorspronke¬ 
lijke schema het geval, dus dat heb¬ 
ben we zo gelaten. 
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Figuur 2. Het schema van het voedingsgedeelte. 



De roosterkoppelcondensatoren van 
de eindbuizen C9 en CIO hadden in 
het oorspronkelijke ontwerp een 
waarde van 470 nF. Het bleek dat de 
stroom door de eindbuizen tamelijk 
grote fluctuaties vertoonde met een 
heel lage frequentie. Dezelfde fre¬ 
quentie (0,2...0,5 Hz) was ook op de 
luidsprekeruitgang aanwezig. De 
oorzaak waren waarschijnlijk kleine 
variaties in de negatieve rooster- 


spanning. Door de kleine amplitude 
ervan en zijn hoge zelfinductie 
vormde de uitgangstransformator 
geen belemmering en via de tegen- 
koppeling bereikten ze de ingang 
van de versterker. Door C9 en CIO te 
verlagen tot 100 nF werd dit ver¬ 
schijnsel tot aanvaardbare propor¬ 
ties teruggebracht. Op de weergave 
van de lage tonen heeft het geen 
hoorbaar effect. 


De voeding 

De goede eigenschappen van Straight zijn 
mede te danken aan de krachtige voeding. 
Een circa 3,5 kg zware ringkerntransforma- 
tor van Amplimo [3], type 7N607, kan 340 V 
leveren bij maar liefst 700 mA. Na gelijkrich- 
ting en filtering staat ruim 400 mA bij 440 V 
ter beschikking. De negatieve roosterspan- 
ningswikkeling levert 40 V/100 mA; na 
gelijkrichting en filtering wordt dat ongeveer 
55 V, wat toereikend is. Alle buizen samen 
gebruiken 7 A gloeistroom. De 6,3-V-wikke¬ 
ling is gespecificeerd voor 6,8 A, maar omdat 
de hoogspanning vrij licht en de rooster- 
spanningswikkeling vrijwel niet worden 
belast, hoeven we daar geen probleem van 
de maken. 

In figuur 2 staat het schema van de voeding. 
De hoogspanning wordt door vier in brug 
geschakelde diodes (surge current 60 A) 
gelijkgericht. Parallel aan iedere diode is een 
ontstoorcondensator gezet. 

Afvlakelco's met een werkspanning van 450 
V en een hoge capaciteit zijn vrijwel niet te 
koop. Daarom zijn twee elco’s van 470 
(xF/400 V in serie gezet, zodat de werkzame 
capaciteit 235 |iF bedraagt. D9 en D10 voor¬ 
komen dat een van de elco’s omgepoold 
wordt bij uitschakeling. R1 en R2 zorgen voor 
een evenredige spanningsverdeling en na uit¬ 
schakelen ontladen ze de elco’s binnen 
enkele minuten. C12 dient voor de HF-ont- 
koppeling. Als veiligheidsvoorziening is een 
zekering van 315 mAF opgenomen, die de 
redding van de eindbuizen kan zijn als de 
negatieve roosterspanning te klein (minder 
negatief) wordt. 

De uitgangstransformator 

Het belangrijkste en meest kritische onder¬ 
deel van een balansversterker met buizen is 
de uitgangstransformator. In het originele 
Philips-ontwerp werd een transformator 
gebruikt met tien in serie geschakelde pri¬ 
maire wikkelingen, met daartussen acht 
secundaire wikkelingen die deels parallel, 
deels in serie werden geschakeld, afhankelijk 
van de gewenste in- en uitgangsimpedanties. 
Het was een fikse knaap, we schatten het 
gewicht op zeker meer dan 5 kg. Waarom 
was die ingewikkelde wijze van wikkelen 
eigenlijk nodig? 

Naarmate de frequentie van een sinussignaal 
toeneemt, wordt dit door een uitgangstrans¬ 
formator minder goed overgedragen. Zelfs bij 
heel goede transformatoren bedraagt de ver¬ 
zwakking al zo'n 0,5 dB bij 25 kHz. 

In figuur 3 is een transformator afgebeeld, 
die wordt gestuurd door een elektronenbuis. 
In figuur a is sprake van een zeer lage fre- 


13 


4/2003 


Elektuur 

































AUOO&VinFO 


transformator 




Figuur 3. Vervangingsschema van een 
uitgangstransformator. 


quentie. De primaire zelfinductie van de 
transformator moet hoog zijn om de stroom te 
beperken en voldoende magnetische flux op 
te wekken zonder in verzadiging te komen. In 
figuur b is de frequentie middelmatig en is er 
sprake van een hoge impedantie. In figuur c 
is de frequentie hoog en het uitgangssignaal 
wordt door de spreidingszelfinductie L s en de 
capaciteit C w tussen de windingen verzwakt. 
Spreidingszelfinductie ontstaat door ‘weg¬ 
lekken’ van magnetische flux; door de onvol¬ 
komen koppelingen tussen de wikkelingen. 
Overdracht door een transformator kost tijd 
(de vertraging ontstaat door het laagdoor- 
laatfilter dat wordt gevormd door de sprei¬ 
dingszelfinductie en de belastingsimpedan- 
tie). Naarmate de frequentie hoger wordt, zal 
het faseverschil tussen het ingangs- en uit¬ 
gangssignaal groter worden. Het uitgangs¬ 
signaal gaat steeds meer naijlen. Bij 20 kHz 
kan het faseverschil al 14° bedragen. Dat dit 
ernstige consequenties heeft voor de weer¬ 
gave van blokgolven, spreekt voor zich. 
Gelukkig bestaat er een methode waardoor 
deze problemen (verzwakking van het sig¬ 
naal bij hogere frequenties en daarmee 


gepaard gaande toeneming van het 
faseverschil) aangepakt kunnen wor¬ 
den, namelijk door tegenkoppeling. 
Terug nu naar de uitgangstransfor¬ 
mator (figuur 3). L s en C w vormen 
ook een resonantiekring en bij het 
‘passeren' van de spreidingsreso- 
nantiefrequentie treden grote fase- 
sprongen op die de versterker insta¬ 
biel kunnen maken. In dit frequen- 
tiegebied moet daarom bij een 
versterker met tegenkoppeling de 
open-lusversterking zodanig zijn 
afgenomen dat het product van ver¬ 
sterking en tegenkoppeling (A * (3) 
kleiner dan één is. 

Voor een grote bandbreedte is het 
daarom essentieel dat de sprei- 
dingsresonantiefrequentie van de 
uitgangstransformator voldoende 
hoog ligt. Dat is het geval als de 
spreidingszelfinductie en de capa¬ 
citeit van de windingen laag zijn. 
Dat kan alleen worden bereikt door 
een gecompliceerde manier van wik¬ 
kelen zoals bij de genoemde Philips 
uitgangstransformator. Een derge¬ 
lijke transformator kan dan ook niet 
goedkoop zijn. 

Na wat zoeken vonden we bij de 
Zweedse firma Lundahl een buizen- 
uitgangstransformator die prima 
bruikbaar leek voor het aangepaste 
Philips versterkerontwerp, namelijk 
de LL1620PP Deze transformator 
heeft een C-kern van een speciale 
ijzersoort met op ieder been twee pri¬ 
maire en 4 secundaire wikkelingen. 
De twee kernhelften worden door een 
gelaste spanband op het frame tegen 
elkaar geperst. De balansuitvoering 
van deze trafo (er zijn ook typen voor 
single ended) heeft een kleine lucht - 


spleet van 25 ftm, waardoor een 
kleine onbalans in de gelijkstroom 
door de primaire wikkelingen toelaat¬ 
baar is, zonder dat de primaire zelfin¬ 
ductie veel afneemt. De vier primaire 
wikkelingen worden symmetrisch in 
serie geschakeld en hebben dan op 
50% van beide anodewikkelingen 
aansluitingen voor de schermroosters 
van de pentode-eindbuizen, zodat 
‘ultralineair bedrijf’ mogelijk is. Door 
de keuze van parallel/serie-schake- 
ling van de acht secundaire wikke¬ 
lingen is aanpassing op 4 £2 of 8 £2 
mogelijk. De spreidingszelfinductie 
van de LL1620PP is met 13 mH wat 
aan de hoge kant, maar dat kan ook 
niet anders gezien de enorme pri¬ 
maire zelfinductie van maar liefst 
300 H. Doordat de open-lusverster- 
king en de tegenkoppeling in de 
aangepaste versie van de versterker 
zijn verminderd, blijft deze toch goed 
stabiel. De belangrijkste gegevens 
van de LL1620PP zijn in tabel 1 bij 
elkaar gezet. 

In figuur 4a zijn de afmetingen van 
de LL1620PP te zien. Aan weerszij¬ 
den zijn tegen de spoelen pertinax 
plaatjes bevestigd met de aanslui¬ 
tingen die op de tekening genum¬ 
merd zijn. In figuur 4b is het wikkel- 
schema te zien, iedere primaire wik¬ 
keling zit opgesloten tussen twee 
secundaire wikkelingen. Om de 
transformator beter hanteerbaar te 
maken en om de kans op aansluit - 
fouten te verminderen, heeft de 
auteur drie printjes voor aansluiting 
ontworpen, die echter niet in de 
EPS-service zijn opgenomen. Wie ze 
zelf wil maken, kan de layouts down¬ 
loaden van de Elektuur-website. Het 


Tabel 1. 

Belangrijkste gegevens LLI620PP. 

Windingverhouding primair/secundair: 

4 x 19,2/8 x 1 

Statische weerstand primair *: 

308 £2 (4x 77 £2) 

Statische weerstand secundair: 

0,4 £2 

(gemiddeld per wikkeling) 

Primaire zelfinductie: 

300 H 

Primaire spreidingszelfinductie *: 

13 mH 

Primaire impedantie in dit ontwerp: 

6 k£2 

Secundaire impedantie in dit ontwerp: 

4 £2 of 8 £2 

Luchtspleet: 

25 pm 

Verlies over trafo bij 62 W: 

0,2 dB 

Gewicht: 

2,5 kg 

* alle wikkelingen in serie 
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is echter ook eenvoudig mogelijk om 
de noodzakelijke bedrading met de 
hand te leggen. Deze is steeds naast 
de printjes getekend. 

Voor alle printen geldt dat de trafo 
aan de ‘onderdelenkant' zit. De num¬ 
mers op de printjes (1 en 11) corres¬ 
ponderen met de nummers van de 
trafo (figuur 4a). In figuur 4c zijn de 
verbindingen en het printje voor de 
primaire aansluitingen te zien. Het 
printje wordt simpelweg over de pri¬ 
maire aansluitpennen geschoven en 
vastgesoldeerd. De aansluitingen 
zijn als volgt aangegeven: voedings¬ 
spanning Tr+, anodes A* en A, en 
schermroosters G* en G. Daarbij 
geeft de het begin aan. In het ori¬ 
ginele Philips-ontwerp zaten de aan¬ 
sluitingen voor de schermroosters op 
40% van het aantal windingen, gere¬ 
kend vanaf de middenaansluiting. 
Hier is dat 50%, met als gevolg dat 
de eindtrap iets verder naar de trio- 
dekant gaat en dat het rendement 
een fractie lager wordt. Ook zijn, om 
de koppeling tussen de anodewik- 
keling en bijbehorend scherm- 
roosterdeel zo strak mogelijk te 
maken, hiervoor wikkelingen op het¬ 
zelfde trafobeen gebruikt. 

De trafo bevat acht secundaire wikke¬ 
lingen, die deels parallel, deels in 
serie worden geschakeld, afhankelijk 
van de gewenste luidsprekerimpe- 
dantie (4 £1 of 8 £2) en de vereiste pri¬ 
maire impedantie (6,0 k£2). Bij de 4-£2- 
confïguratie zijn twee stelsels secun¬ 
daire wikkelingen in serie geschakeld 
en bij de 8-£2-configuratie drie. 
Figuur 4d laat de verbindingen en 
de print zien voor een 4-£2-luidspre- 
keraansluiting (let op de twee draad- 
bruggen aan de onderdelenzijde van 
de print, aangeduid met korte 
streepjes). Figuur 4e toont de ver¬ 
bindingen en de print voor 8 £2 luid- 
sprekerimpedantie. Deze print bevat 
één draadbrug. 

Bij beide configuraties (4 en 8 £2) is 
een weerstand van 1 k£2 aan de uit¬ 
gang opgenomen (R30). Deze bevei¬ 
ligt de uitgangstransformator enigs¬ 
zins als de luidspreker niet is aange¬ 
sloten en verbetert de stabiliteit bij 
capacitieve belastingen zoals lange 
luidsprekerleidingen. 

De secundaire aansluitingen van de 
trafo zijn als vertinde uitlopers van 
de wikkelingen naar buiten gevoerd. 
Wanneer men gebruik maakt van een 
van de afgebeelde printlayouts voor 


Literatuur en Internet-adressen 


4 of 8 £2, dan worden de uitlopers op 
de brede aansluitbanen van de print 
neergedrukt en vast gesoldeerd. 
Volgende keer zullen we verder gaan 
met de opbouw. Aangezien die ver¬ 
gezeld gaat van de nodige illustraties, 
drukken we bij dit eerste deel ook al 
een aantal meetcurves af (zie kader). 

( 020071 - 1 ) 


[1] Rodenhuis, HI-FI versterkerschakelingen. 
Philips Technische Bibliotheek, 

U.D.C. Nr. 621,375, 2, 029, 4 

[2] www.lundahl.se 

amplifier_30wpp.pdf en appendix_cb.pdf op: 
www.lundahl.se/claus b.html 


[3] www.amplimo.nl 
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Figuur 4. Afmetingen en aansluitingen van de LL1620PP (a), wikkelschema (b), verbindingen 
en evt. printlayout voor de primaire kant (c), en verbindingen en evt. printlayouts voor de 
secundaire kant voor 4 £2 (d) en 8 £2 (e). Printlayouts afgebeeld op 70% van ware grootte. 
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Elektronische 

zandloper 

Een bijzonder PIC-project 

Stefan Buchgeher 


Terwijl bij een zandloper siliciumdioxide (SiC^) in de vorm van fijn 
kwartszand naar beneden sijpelt, is deze elektronische versie slechts 
uitgerust met een klein trillend siliciumplaatje. Verder zit er natuurlijk nog 
wat silicium in de PIC-microcontroller en de transistors. In plaats van de 
zandkorrels lopen hier lichtpunten van boven naar beneden. 



Deze lichtpunten hebben geen sili¬ 
cium gemeenschappelijk met een 
normale zandloper. De chips van de 
toegepaste LED’s bevatten namelijk 
van alles en nog wat (voornamelijk 
gallium-arsenide), maar geen sili¬ 
cium. Afgezien hiervan overigens, 
kun je je afvragen waar een elektro¬ 
nische zandloper eigenlijk goed 
voor is... 

Nou, dit project is een ideaal voor¬ 
beeld voor het programmeren en toe¬ 
passen van PIC-microcontrollers. 
Aan de hand van de listing (te 
downloaden op de website van Elek- 
tuur) kan het verloop van het pro¬ 
gramma worden nagegaan. Ook 
kunnen de parameters die in de code 
worden ingesteld, naar behoefte 
worden aangepast. 

Bovendien kan deze elektronische 
zandloper ook nog nuttig worden 
gebruikt, namelijk als eierwekker. 
Vergeleken met een normale zandlo¬ 
per heeft deze schakeling minstens 
drie voordelen: de tijd is instelbaar, 
na het verstrijken van de tijd klinkt 
er een signaal en het geheel ziet er 
goed uit. Een dergelijke elektroni- 
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sche zandloper staat natuurlijk ook 
veel beter in het huishouden van de 
moderne elektronicus. Een een ander 
niet onbelangrijk punt: Niet iedereen 
heeft zo’n ding, het is immers niet 
kant-en-klaar te koop. 


Hardware 

Als we naar het schema kijken 
(figuur 1), valt de 8x8-LED-matrix 
direct op. Het is dan ook een van de 
belangrijkste onderdelen van dit pro¬ 


ject. Voorschakelweerstanden voor de LED’s 
zijn echter nergens te bekennen. Ze zijn ook 
niet nodig, omdat er gemultiplext wordt. De 
afzonderlijke LED’s branden telkens slechts 
een fractie van een seconde. De rijen en 
kolommen van de 8x8-matrix worden elk via 



Figuur I. De schakeling voor de elektronische zandloper bestaat in principe uit een PIC-microcontroller die een matrix met 64 LED's 
aanstuurt. 
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een afzonderlijke transistortrap 
aangestuurd. Twee 8-uit-3-deco- 
ders (IC2 en IC3) zorgen er voor 
dat telkens slechts één rij res¬ 
pectievelijk kolom actief is. 

Welke LED op een bepaald 
moment oplicht, wordt door de 
controller (IC 1) bepaald. Hiermee 
zijn we aanbeland bij het tweede 
belangrijke onderdeel, microcon¬ 
troller PIC16F84. Deze controller 
is goed verkrijgbaar en heeft pre¬ 
cies het juiste aantal benodigde 
I/O-lijnen. Hét grote voordeel van 
deze controller is dat deze een 
flash-geheugen heeft en dus vrij¬ 
wel eindeloos opnieuw gepro¬ 
grammeerd kan worden. De 
PIC16F84 heeft overigens ook 
een EEPROM, maar dat wordt bij 
deze toepassing niet gebruikt. 

Het is de taak van de controller 
om het complete programmaver- 
loop - van inschakelen tot het 
geven van een akoestisch sig¬ 
naal na het verstrijken van de 
tijd - te sturen. In feite wordt dit 
natuurlijk gerealiseerd met de 
software, die verderop aan bod 
zal komen. 

Het kloksignaal wordt opgewekt 
met een standaardschakeling 
rond pen 15 en 16 van de con¬ 
troller. In plaats van een kristal 
kan in principe ook een 4 MHz 
keramische resonator worden 
gebruikt, maar de tijden zijn dan 
minder nauwkeurig. Als er een 
kristal wordt gebruikt, komen de ingestelde 
waarden (constanten) behoorlijk goed over¬ 
een met berekende waarden. 

Ook het reset-signaal wordt met een stan¬ 
daard oplossing (weerstand R4 en condensa¬ 
tor C8) opgewekt. Met de stopknop (S2) die 
parallel aan C8 staat, kan ook een reset wor¬ 
den gegeven, waarmee de controller weer in 
de uitgangstoestand wordt gezet. Op de I/O- 
pennen RBO t/m RB2 is rij-decoder IC2 aan¬ 
gesloten, de decoder voor de kolommen (IC3) 
is op RB3 t/m RB5 aangesloten. Deze zes I/O- 
lijnen zijn dus voldoende voor het aansturen 
van de LED-matrix. Voor de LED’s zijn rode 5 
mm low-current types gebruikt (stroomver¬ 
bruik typisch 2 mA). Natuurlijk zal de scha¬ 
keling ook prima functioneren met gele of 
groene LED’s, als dit tenminste ook low-cur- 
rent types zijn en fel genoeg oplichten. 
Luidspreker LSI wordt via een transistortrap 
(R6 en T7) door pen RB6 van de controller 
aangestuurd en zorgt dat het blokvormig sig¬ 
naal luid en duidelijk te horen is. 

De gewenste te tellen tijd kan met een hex- 



Onderdelenlijst 


Weerstanden: 

RI = 4 x 10 k weerstand-array 
R2,R4,R7...RI5,R24...R3 I = 10 k 
R3 = 680 £2 
R5 = 270 £2 
R6 = 4k7 

RI6...R23.R32...R39 = 100 k 


codeerschakelaar (SI) worden inge¬ 
steld. Zo zijn er zestien verschillende 
tijden in te stellen. Hiervoor zijn vier 
I/O-lijnen nodig, met ieder een eigen 
pullup-weerstand (array Rl). Van de 
controller worden hiervoor de pen¬ 
nen RA0...RA3 gebruikt. 

Optioneel (als jumper JP1 aanwezig 
is) klinkt er, telkens als de toestand 
van de LED’s verandert, een signaal 
(controller-pen RA4). 


Figuur 2. De print-layout verraadt de toepassing al: 


Condensatoren: 

CI.C8 = IO/i/25 V radiaal 
C2...C5 = I00n 
C6,C7 = 22 p 


Halfgeleiders: 

DI...D65 = 5 mm LED rood, low- 
current 

D66 = IN400I 
Tl ...Tl 6 = BC557 
Tl 7 = BC547 


De LED-zandloper wordt gestart met 
drukknop S3, die via een pullup- 
weerstand (R60) met pen RB7 van de 
controller is verbonden. 

LED D65 is via een voorschakel- 
weerstand (R3) direct met de voe¬ 
dingsspanning verbonden en zal 
daarom altijd branden ter controle. 
Vandaar ook dat deze LED in het 
midden van de matrix is geplaatst. 
Over de voeding is verder niet veel 
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ICI = PICI6F84-04/P 
(geprogrammeerd, EPS 020036-41) 
IC2.IC3 = 74HCTI38 
IC4 = 78L05 

Diversen: 

XI = 4-MHz-kristal 
SI = miniatuur codeerschakelaar, 16 
standen. (Hartmann PT65 303, bijv. 
Conrad nr. 705497) 

S2, S3 = enkelpolige schakelaar met 


te vertellen. Een spanningsregelaar 
van het type 78L05 zorgt samen met 
de condenstatoren Cl en C2 voor 
een gestabiliseerde 5-V-voedings- 
spanning. Dl dient als ompoolbevei- 
liging en met een (niet weergege¬ 
ven) aan/uit-schakelaar tussen de 9- 
V-aansluiting en de rest van 
schakeling is de zandloper aan- en 
uit te schakelen. Deze 9 V kan naar 
keuze worden betrokken van een 9- 


maakcontact, bijv. D6 
LSI = miniatuurluidspreker 8 £2/0,1 W 
JPI = jumper 

Print EPS 020036-1 (zie service¬ 
pagina’s) 

Floppy met source-code: EPS 020036- 
I I 

Software en print-layout zijn ook gratis 
te downloaden op www.elektuur.nl 


V-netadapter, een 9-V-batterij (6 cel¬ 
len van 1,5 V) of een 9-V-accu (7 cel¬ 
len van 1,2 V). De stroomopname 
van de schakeling bedraagt onge¬ 
veer 45 mA. 

Opbouw en bediening 

Alle in het schema weergegeven 
onderdelen zijn in de componenten- 
layout in figuur 2 terug te vinden. De 


65 LED’s zijn zo gerangschikt dat 
ze een display vormen dat er uit 
ziet als een traditionele zandlo¬ 
per. De printplaat is op te delen 
in een deel voor de LED’s en een 
stuurgedeelte met de rest van de 
schakeling. Dit kan handig zijn 
als het stuurgedeelte niet direct 
naast het LED-gedeelte 
geplaatst kan worden. De 
scheidslijn ligt in het midden van 
de rij soldeeraansluitingen tus¬ 
sen beide printgedeeltes. Na het 
scheiden vormen de achterblij¬ 
vende soldeeraansluitingen de 
verbindingspunten met het 
andere gedeelte. Bij het proto¬ 
type dat in het Elektuurlab werd 
gebouwd, zijn beide printen 
haaks op elkaar geplaatst (zie 
foto’s). Op deze manier kunnen 
de aansluitpunten direct of even¬ 
tueel met behulp van korte stuk¬ 
jes draad aan elkaar gesoldeerd 
worden. We geven nog enkele 
wellicht overbodige, maar ook 
enkele bijzondere aanwijzingen 
wat betreft het plaatsen van de 
componenten. Begin met de 
draadbruggen, zodat deze zeker 
niet vergeten worden. Let bij 
componenten zoals elco’s, dio¬ 
des en LED’s op de polariteit. 
Gebruik voetjes voor ICI t/m IC3. 
Plaats de IC's correct (let op de 
markering) en controleer vóór het 
aansluiten van de voedingsspan¬ 
ning nog een keer nauwgezet 
alle componenten en soldeerverbindingen. In 
de onderdelenlij st is bij de transistors verder 
geen aanduiding opgegeven voor de stoom- 
versterking, er kunnen dus zowel A-, B- als C- 
typen worden gebruikt. 

Een aan/uit-schakelaar is niet op de print 
terug te vinden. Deze kan apart op de 
achterkant van een behuizing gemonteerd 
worden. Aan de voorkant bevinden zich dan 
- ofwel direct op de print, ofwel via aan- 
sluitdraden op een frontplaat - de schake¬ 
laars waarmee het apparaat wordt bediend. 
Dit zijn dus de 16-voudige codeerschakelaar 
voor het instellen van de tijd en de knoppen 
voor start en stop. 

Nadat de voedingsspanning is ingeschakeld 
met de aan/uit-schakelaar (mits aanwezig), 
lichten de onderste LED’s op. De gewenste 
tijd kan nu met de keuzeschakelaar worden 
ingesteld. Er kan uit 16 intervallen gekozen 
worden, variërend van 15 seconden tot 1 uur 
(zie tabel 1). Deze intervallen worden in de 
software telkens door twee constanten 
gedefinieerd en zijn daarom gemakkelijk naar 
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wens aan te passen. 

Zodra er op start wordt gedrukt, gaan de 
LED’s in de bovenste helft van het display 
branden en de ingestelde tijd begint te ver¬ 
strijken. De LED's in de bovenste helft gaan 
één voor één uit, terwijl overeenkomstig in 
het onderste veld LED’s één voor één gaan 
branden. Met de stopknop kan het tellen te 
allen tijde beëindigd worden. Als de inge¬ 
stelde tijd in zijn geheel verstreken is, zullen 
alle LED’s in de onderste helft van het display 
branden. Wanneer de laatste van de onderste 
LED’s gaat branden, zal tegelijkertijd ook een 


signaal klinken uit de (aan de achter¬ 
zijde gemonteerde) luidspreker. Met 
de stopknop kan het geluid uit gezet 
worden. Als in plaats van op stop, op 
start wordt gedrukt, wordt het 
geluid eveneens uitgeschakeld en 
wordt de zandloper opnieuw 
gestart. Vervolgens wordt de met de 
codeerschakelaar ingestelde tijd 
weer afgeteld. Als de eerder 
genoemde jumper op de print is 
geplaatst, wordt een verandering in 
de toestand van de LED’s telkens 
vergezeld van een kort akoestisch 
signaal. 


De software 

In grote lijnen zijn de taken van de 
controller in de volgende delen op te 
splitsen: 

- Aansturen van de 8x8-LED-matrix. 
Dit dient op de achtergrond te 
gebeuren en is daarom door 
middel van een (timer-) interrupt 
geïmplementeerd. 

- De adressen van de LED’s die op 
moeten (gaan) lichten, moeten in 
de adressen POS1 t/m POS32 wor¬ 
den gezet. 

- Controleren van de status van de 
startknop en vervolgens de hex- 
codeerschakelaar. De stopknop 
hoeft overigens niet gecontroleerd 
te worden, omdat deze direct met 
de reset-ingang is verbonden. Bij 
een druk op deze knop wordt dus 
een reset gegeven: de controller 
begint weer van voor af aan. 

Na het verstrijken van de tijd wordt 
de luidspreker geactiveerd. 

Bijzonder bij dit project is dat de 
adressen van de 32 LED’s die op een 
bepaald moment oplichten, in 
registers van het RAM staan met de 
zelfgekozen namen POS1...POS32. In 
de begintoestand (de onderste 32 
LED’s branden) bevatten de 
registers POS1...POS32 de adressen 
van LED's D33...D64. In POS1 staat 
dus de waarde b’10011100’ (=adres 
van LED D33). In POS32 staat de 
waarde b'10000000’ ( = adres van 
LED D64). De Interrupt Service Rou¬ 
tine (ISR) zorgt er voor dat telkens 
dié LED's branden, waarvan het 
adres in de registers POS1...POS32 
staat. 

Als er op start wordt gedrukt, moet 
de zandloper ‘omgedraaid’ worden. 



Tabel I 


Met codeerschakelaar SI 
kunnen de volgende tijden 
worden ingesteld: 


Positie 

0 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 
9 
A 
B 
C 
D 
E 
F 


Tijd 

15 seconden 
30 seconden 
60 seconden 
90 seconden 

2 minuten 

3 minuten 

4 minuten 

5 minuten 
8 minuten 

10 minuten 
12 minuten 
15 minuten 
20 minuten 
30 minuten 
45 minuten 
60 minuten 


Dit betekent dat nu de bovenste 32 
LED’s gaan branden. In de registers 
POS1...POS32 staan nu de adressen 
van de bovenste 32 LED’s. In POS1 
dus b’10111111’ ( = adres van LED 
Dl) en in POS32 de waarde 
b’10100010’ (=adres van LED D32). 
Verder dient de ISR na het starten bij 
ieder aanroep de inhoud van teller- 
register AKTZEITx met 1 te verla¬ 
gen. AKTZEITx is een 16-bits teller 
en is daarom opgedeeld in twee 8- 
bits registers genaamd AKTZEITL 
en AKTZEITH. Als deze teller leeg is, 
wordt een bit gezet (NaechstZust- 
Flag), waardoor het hoofdpro¬ 
gramma weet dat de toestand van 
de LED’s gewisseld moet worden. 
Voor de start- en uitgangstoestand 
(alle bovenste respectievelijk alle 
onderste LED’s branden) zijn twee 
aparte routines beschikbaar. Het 
was ook mogelijk geweest voor alle 
tussenliggende toestanden subrou- 
tines te maken. Met deze PIC16F84 
echter had dit waarschijnlijk niet 
gekund, omdat dit te veel program- 
mageheugen had gekost. Het is dan 
ook anders opgelost. Degene die 
geïnteresseerd is in verdere details 
hieromtrent, nodigen wij uit het pro¬ 
gramma aan de hand van de listing 
verder te bestuderen. 

( 020036 ) 
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INFORMAUFF 


Solderen met hetelucht 

Alternatief voor de soldeerbout 


Jürgen Menke 

Een van onze lezers heeft een poosje bij een Amerikaanse GSM-fabrikant 
gewerkt en zich daar de kunst van het solderen van SMD’s met hetelucht 
eigen gemaakt. 


sen van wat vloeimiddel worden voorzien. 
Met de op ca. 290°C ingestelde hetelucht- 
bout worden de soldeerplaatsen en het IC nu 
kortstondig verhit. Om hierbij een goede 
warmteverdeling te krijgen, moet een afstand 
van ongeveer 5 a 15 cm tussen föhn en print 
worden aangehouden. 

Zodra het soldeertin vloeit, schuift men het IC 
in de juiste stand; dus met de pennen op de 
print-pads. Na wat oefening kan dit schuiven 
zelfs achterwege blijven en hoeft men alleen 
maar even met een pincet op de print te tik¬ 
ken; het vloeiende tin ‘zuigt’ het IC dan vanzelf 
naar de juiste positie. De hele ceremonie mag 
niet langer dan zo’n twintig seconden in 
beslag nemen, om oververhitting van print en 
IC te voorkomen. 

Deze methode vereist weliswaar een behoor¬ 
lijk vaste hand, maar vermijdt ongewenste 
tinbruggen tussen de aansluitpennen. Wan¬ 
neer men de techniek eenmaal onder de knie 
heeft, kunnen er op deze manier in tien a 
twintig seconden meer dan 100 pennen wor¬ 
den gesoldeerd. Probeer dat maar eens met 
een gewone soldeerbout... 

( 031004 ) 


Wanneer zich toevallig de gelegen¬ 
heid aandient bij een producent van 
moderne elektronica in ‘de keuken’ 
te kijken, blijkt dat men zich daar 
tegenwoordig zelfs op ontwerpafde¬ 
lingen de tijd niet meer gunt om nog 
met de oude vertrouwde soldeerbout 
te werken. Hun favoriete gereed¬ 
schap is op het ogenblik de hete- 
lucht-föhn, waarmee zelfs de klein¬ 
ste SMD'tjes wonderbaarlijk snel op 
de print worden gesoldeerd. Zo'n 
föhn is natuurlijk iets anders dan een 
haardroger (waarvan de tempera¬ 
tuur trouwens bij lange na niet vol¬ 
doende is), maar een speciaal hete- 
lucht-soldeerstation zoals bijvoor¬ 
beeld het hierbij afgebeelde 
instrument van Ersa. Bepaald goed¬ 
koop zijn deze dingen niet, maar 


men komt ze niettemin toch steeds 
vaker tegen in de catalogi van 
elektronicazaken. 


Hoe solderen we nu het gemakke¬ 
lijkst een SMD-IC op de print? De 
desbetreffende soldeereilandjes 
(‘pads’) worden eerst licht voorver¬ 
tind. Dit kan het beste bij de fabri¬ 
cage van de print gebeuren, maar 
het kan natuurlijk ook achteraf. De 
hoeveelheid tin moet beslist niet te 
royaal zijn, maar wel voldoende voor 
een goede montage van het IC. 

Dan wordt het IC zoals in figuur 1 
een beetje verschoven ten opzichte 
van de pad-layout op de print 
geplaatst, waarna alle soldeerplaat- 



031004- 11 


Figuur I. Het IC wordt met zijn pennen net 
naast de print-pads geplaatst en op zijn plaats 
geschoven als het soldeertin vloeit. 


Met vaste hand 
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1-Chip toonregeling 

Voor multimedia-luidsprekersysteem 


techniek: Ton Giesberts tekst: Sjef van Rooij 

Hoewel ons actieve luidsprekerssysteem met de onlangs beschreven 
subwoofer en bijbehorende voeding eigenlijk afgerond is, hebben we voor 
de liefhebbers nog een bijzonder aardige toegift: een ook zelfstandig 
bruikbare toon/volume/balansregeling in mini-formaat, samen met een 
afzonderlijke gestabiliseerde 15-V-voeding. 



Natuurlijk is zoiets als een toonregeling bij 
de meeste PC-luidsprekers geen echte 
‘must’. Maar als het om een multimedia¬ 
systeem gaat waarmee ook muzieksignalen 
worden beluisterd, is het wel een heel pret¬ 


tig extraatje. Bovendien geeft publi¬ 
catie van deze schakeling ons het 
geruststellende gevoel dat ons 
actieve systeem nu echt helemaal 
compleet is. 


Voor de realisatie van deze toonre¬ 
geling hebben we gezocht naar een 
oplossing die zo universeel mogelijk 
bruikbaar is. Dus een schakeling die 
enerzijds als zelfstandige bouwsteen 


24 


Elektuur 


4/2003 











AUDIO&VIDFO 



TOP VIEW 


020054 - 4 - 11 


Figuur I. Aansluitingen en blokschema van de LM 1036. 


in elke hifï-installatie ingevoegd kan 
worden, maar anderzijds zo goed 
mogelijk aansluit bij het karakter van 
ons actieve luidsprekersysteem. 

Dat laatste sluit op voorhand eigen¬ 


lijk al een discreet opgebouwde 
schakeling uit. In kwalitatief opzicht 
is een goed uitgeknobbelde discrete 
schakeling weliswaar altijd nog 
superieur aan een geïntegreerde 


oplossing, maar qua omvang zou zo'n scha¬ 
keling niet bijster goed passen bij de rest van 
het systeem. Daarom zijn we - net als voor de 
versterkers in satelliet en subwoofer - gaan 
zoeken naar een geschikte één-chip-oplos- 
sing. 


De LM1036 

Waar vroeger in hifi-kringen nogal eens laat¬ 
dunkend werd gedaan over geïntegreerde 
(voor)versterkers, is scepsis ten aanzien van 
de kwaliteit van die chips tegenwoordig niet 
meer op zijn plaats. Sinds er de laatste jaren 
steeds meer vraag is gekomen naar kwalitatief 
betere mini-installaties en autoradio's, zijn er 
op dit gebied veel IC’s verschenen die 
zondermeer goede prestaties leveren. 

Wij zijn uiteindelijk uitgekomen bij de 
LM1036 van National Semiconductor, een 18- 
pens DIL-IC dat op een handvol externe com¬ 
ponenten na een complete stereo volume/ 
toon/balansregeling in zijn inwendige ver¬ 
bergt, met bovendien nog een apart inscha- 
kelbare contour-regeling. Alle regelfuncties 
worden gestuurd via gelijkspanning, zodat 
men niet bang hoeft te zijn dat er brom wordt 
geïnduceerd in de kabels tussen de potme- 


Meetwaarden 


(alle uitgangen belast met 10 kil) 


Regelbereik bass (volume -40 dB) 

Regelbereik treble (volume -40 dB) 

Bandbreedte 

Signaal/ruis-verhouding 

THD + N (B = 22kHz, 250 mV uit) 

Maximale versterking 

Maximale ingangsspanning (250 mV uit) 

Maximaal uitgangssignaal 

Voedingsspanning 

Voedingsstroom 


+ 15 dB/-15dB (20 Hz) 

+ 16 dB/-13dB (20 kHz) 

16 Hz... 170 kHz 
78 dBA (250 mV in) 

0,04 % (versterking maxi¬ 
maal) 

0,6 dB (= 1,07 x) 

1,93 V (14,43 V voeding, 
THD+N = 0,3 %) 

0,75 V (THD+N = 0,3%) 

9...I6V 

46 mA 


- 

X 


Ap 

_ 

/ \ 
/ 

/ 

X 

-X_ 

.\ 

X x 

r. 

X 


X 

\ 

\ 

\ 

\ 

\ 

!!■■■! 


X 

'. \ 

X 


Meetcurven: 

Curve A toont het frequentieverloop met de treble- en bass-regelaars 
in de beide uiterste standen, terwijl bij de middelste curve de toonre- 
gel-potmeters in de middenstand stonden. Het volume was op -40 dB 
ingesteld. We hebben bewust van 10 Hz tot 200 kHz opgetekend, om 
ook te laten zien wat buiten de audio-bandbreedte gebeurt. 

De tweede curve (B) illustreert het effect van de loudness-compensa- 
tion. We hebben daarbij in stappen van -10 dB (bij I kHz) het uitgangs¬ 
niveau van 20 Hz tot 20 kHz steeds opnieuw gemeten, zodat er 9 cur¬ 
ven te zien zijn. Daarbij is met opzet een iets groter ingangssingaal 
(700 mV) en een bandpass-filter gebruikt, om het regelbereik van het 
volume goed zichtbaar te maken. De bovenste curve is gemeten met 
het volume op maximum. Bij -50 a -60 dB bereikt de loudness-com- 
pensation zijn sterkste effect. Bij de onderste curste (0 V regelspan- 
ning) is er hoofdzakelijk ruis aan de uitgang te vinden en dat is dan ook 
de reden dat er van het effect nog maar weinig over is. 
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Figuur 2. Omdat alle regelfuncties in IC I geïntegreerd zijn, is het schema een toonbeeld van 
eenvoud. 


ters en de print. Het IC is geschikt voor voe¬ 
dingsspanningen tussen 9 en 16 V (dus ook 
voor de auto-accu), heeft een uitgebreid volu- 
mebereik van 75 dB en een eveneens ruim 
bemeten toonregelbereik van ±15 dB. 
Hoewel het IC geen highend-pretenties heeft, 
mogen de prestaties best gezien worden. Als 
kanaalscheiding wordt door de fabrikant met 
75 dB opgegeven, de totale harmonische ver¬ 
vorming (THD) bedraagt 0,06% en de sig¬ 
naal/ruisverhouding ligt op 80 dB. Dat deze 
fabrieksopgaven niet overdreven optimistisch 
zijn, blijkt uit het aparte kader bij dit artikel 


waarin een aantal meetwaarden en 
specificaties van ons prototype bij¬ 
een gebracht zijn. 

Figuur 1 geeft de aansluitingen en 
een vereenvoudigd blokschema van 
de LT1036. Geïnteresseerden kunnen 
de volledige datasheet bekijken op 
http://www.national.com/. 

Eenvoud troef 

Het compleet uitgewerkte schema 
van figuur 2 maakt duidelijk hoe wei¬ 


nig er nodig is om met de LM1036 
een toonregeling op te bouwen. 
Naast het IC zien we eigenlijk alleen 
maar een beperkt aantal R’s en C's, 
een stel in- en uitgangsaansluitin- 
gen, vier potmeters - en dat is het. 
Om de schakeling zo universeel 
mogelijk te houden, is er behalve de 
bekende cinch-ingangen (KI ,K2) 
tevens voorzien in een mini-jack- 
ingang (K3). Voor alle duidelijkheid: 
het is de bedoeling dat maar één van 
die twee mogelijkheden wordt 
benut, want anders worden de sig¬ 
nalen door middel van R1/R3 en 
R2/R4 simpelweg opgeteld en hoort 
men ze gelijktijdig. 

Aan de uitgang is voor linker en 
rechter kanaal een dubbel stel sol- 
deerpennen beschikbaar, om de 
actieve tweeweg-luidsprekers en de 
subwoofer gemakkelijk te kunnen 
aansluiten. Het type connector mag 
men hier zelf kiezen. 

Voor het regelen van volume, hoog, 
laag en balans zijn vier regelspan- 
ningen nodig. Hiervoor volstaan vier 
enkelvoudige lineaire potmeters 
(P1...P4). De boven- en onderkant 
daarvan worden tussen de 5,4 V 
interne zenerreferentie (pen 17) en 
massa aangesloten, de lopers wor¬ 
den naar de aansluitingen VL, BL, BS 
en TR (pen 4, 9, 12 en 14) geleid. 


Wat schakeldetails 

Elke regelingang wordt met een RC- 
netwerk ontstoord (R13...R16, 
C13...C16). De hoog- en laag-rege- 
ling (treble en bass) worden elk per 
kanaal door slechts één condensator 
ingesteld. Voor de hoge tonen zijn 
dat C5 en C6 en voor de lage tonen 
C9 en CIO. 

Verder zijn er drie elco’s nodig om 
interne spanningen te ontkoppelen 
(C7, C8 en Cll). Cl en C2 ontkoppe¬ 
len de gelijkspanning aan de ingan¬ 
gen. Met de minimale ingangimpe- 
dantie van het IC (20 kfl) bedraagt 
het kantelpunt aan de ingang onge¬ 
veer 8 Hz. Aan de uitgangen zijn de 
koppelcondensatoren C17 en C19 
iets groter in waarde genomen dan 
Cl en C2, omdat de totale 
belastingsimpedantie met aangeslo¬ 
ten actieve 2-weg-systemen en sub¬ 
woofer ongeveer 6,4 k£4 bedraagt. 
C18 en C20 zijn toegevoegd om bij te 
weinig belasting interne HF-oscillatie 
te verhinderen. 
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Zoals al eerder vermeld, beschikt het 
IC over de mogelijkheid om een 
zogeheten loudness-compensatie te 
activeren, waardoor zowel de lage 
als de hoge tonen meer versterkt 
worden naarmate het volume lager 
ingesteld wordt (zie meetcurve B). 
Wordt de ‘loudness compensation 
control'-ingang (pen 7) met de 
interne zenerspanning (pen 17) door¬ 
verbonden, dan is het effect uitge¬ 
schakeld. De functie wordt inge¬ 
schakeld door pen 7 met de ‘volume 
control'-ingang (pen 12) te verbin¬ 
den. We hebben in het schema hier¬ 
voor een omschakelaar getekend, 
omdat we er van uitgaan dat de 
meeste bouwers de mogelijkheid 


willen hebben om de loudness-func- 
tie naar wens in- en uit te schakelen. 
Op de print kan voor SI eventueel 
ook een driepolige pinheader wor¬ 
den gemonteerd, als men het simpel 
wil houden en het effect liever met 
met behulp van een jumper perma¬ 
nent instelt. 

Voeding 

Hoewel de nominale voedingsspan¬ 
ning van de LM1036 12 V bedraagt, 
hebben wij voor 15 V gekozen 
omdat het IC bij die spanning net in 
staat is om ingangssignalen tot 2 
V eff te verwerken. Om u de zoek¬ 
tocht naar een goede gestabili- 




Figuur 3. Layout en componentenopstelling van de print. Het voedingsdeel kan van 
de rest worden gescheiden. 


seerde 15-V-voeding te besparen, hebben we 
zo’n schakeling maar gelijk aan het ontwerp 
toegevoegd. 

Voor de stabilisatie is daarbij gebruik 
gemaakt van een LM317 (IC2), omdat die een 
betere rimpelonderdrukking (typ. 80 dB) 
heeft dan een standaard 78XX-regelaar. R17 
en R18 stellen de uitgangs spanning op 15 V 
in. Dit geldt echter bij de typische waarden 
(1,25 V tussen uitgang en regelingang, 50 
jtA adjust current). Als gevolg van de onver¬ 
mijdelijke toleranties bleek bij ons prototype 
de uitgangsspanning slechts 14,43 V te 
bedragen. Wie toch exact 15 V wil, kan even¬ 
tueel R18 ietwat aanpassen (verhogen voor 
een hogere uitgangsspanning). 

De rest van de voeding is standaard: afvlak- 
elco C26 met HF-ontkoppeling C25, brugcel 
BI met HF-ontkoppeling C27...C30, trafo en 
netzekering. LED Dl is als netindicatie 
bedoeld. 

Print 

In figuur 3 is de print voor de toonregeling 
afgebeeld. Zoals te zien, bevindt de voeding 
zich op het rechter deel van de print; dit deel 
kan eventueel met de zaag van de rest van de 
print worden gescheiden om elders in de 
behuizing te worden ondergebracht. Een wat 
grotere fysieke afstand tussen het signaal- 
verwerkingsgedeelte en de voeding heeft 
altijd een positieve uitwerking op de stoor- 
onderdrukking. 

Vooral op de voedingsprint is het aan te beve¬ 
len om met de montage van de componenten 
volgens het boekje ‘van laag naar hoog' te 
werken. Want als men bijvoorbeeld de trafo 
en de brugcel al op hun plaats heeft gezet, is 
het verdraaid lastig om daarna C27, C28 en 
C29 nog te monteren.Voor de printtrafo is in 
de onderdelenlijst overigens een 1,8-VA-type 
van Gerth opgegeven, maar de bouwvorm 
daarvan is standaard, zodat ook andere gang¬ 
bare 1,5-VA-typen moeten passen. 

De opbouw van het toonregelgedeelte zal 
niet veel tijd in beslag nemen. Het aantal 
componenten is niet bepaald groot en de 
print-layout is zeer overzichtelijk. De aanslui¬ 
tingen zijn allemaal duidelijk gemerkt en 
logisch geplaatst: de ingangsbussen aan de 
ene kant, de uitgangspennen aan de tegen¬ 
overliggende zijde en de aansluitingen voor 
de vier potmeters (Treble, Balance, Volume, 
Bass, massa (_L) en Ref broederlijk verdeeld 
over de beide zijkanten. 

Over loudness-schakelaar SI hebben we het al 
gehad. Op ons prototype hebben we daar¬ 
voor een pinheader plus jumper gemonteerd. 
De voedingsaansluitingen van de toonregel- 
print zijn zo dicht mogelijk tussen de ontkop- 
pelcondensatoren C12/C21 en de uitgangen 
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Figuur 4.Het opbouwen van de print is een betrekkelijk simpele klus. 

Advertentie- 
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Onderdelenlijst 

Weerstanden: 

RI...R4 = I k 
R5,R6 = I M 
R7,R8,RI0,RI I = 220 f2 
R9,RI2 = 100 k 
RI3...RI6 = 47k 
R17 = 560 £2 
RI8 = 6k04 
RI9 = 6I<8 

PI ...P4 = 47 k lin. (mono) 

Condensatoren: 

CI ,C2 = 1 (l MKT, steek 5/7,5 mm 
C3,C4 = I n 
C5,C6,CI2 = 10 n 
C7,C8,C23,C24 = 10 (J./63 V radiaal 
C9.CI0 = 390 n 
Cl I = 47 (t/25 V radiaal 
03...06 = 220 n 
C17,C19 = 2(i2 MKT, steek 5/7,5 
mm 

CI8.C20 = 100 p 
C2I = 100 p/25 V radiaal 
C22.C25 = 100 n keramisch 
C26 = 470 p/40 V radiaal 


C27...C30 = 47 n keramisch 

Halfgeleiders: 

DI = high-efficiency-LED 
ICI = LMI036N National 
IC2 = LM3 17 (TO-220) 

Diversen: 

KI,K2 = cinch printmontage T-709G 
(Monacor) 

K3 = 3,5 mm stereo jack voor 
printmontage (bijv. Conrad bestelnr. 
73 28 93-88) 

K4 = 2-polige printkroonsteen, steek 
7,5 mm 

SI = schakelaar I x wissel 
BI = B80C1500 recht (- + —) 

FI = 32 mA/T + 
printzekeringhouder 
TRI = nettrafo sec. 2 x 7V5/IVA8 
(bijv. Gerth 304.15-2) 
print EPS 020054-4 (zie Service¬ 
pagina’s) 

Print-layout is ook beschikbaar op 
www.elektuur.nl 


geplaatst. Figuur 4 toont een foto van onze 
proefprint. 

In de keuze van een geschikte behuizing is 
men vrij. Er zijn genoeg kastjes te koop waar 
de beide printen en de vier potmeters netjes 
in ondergebracht kunnen worden. Gebruik 
een goed-geïsoleerd netsnoer en zorg voor 
een degelijke netentree met trekontlasting, 
zodat printkroonsteen K4 geen mechanische 
belasting te verduren krijgt. In de ‘veilig¬ 
heidspagina' die regelmatig in Elektuur 
wordt afgedrukt, vindt u praktische regels 
voor de omgang met netspanning. Voorzie 
het apparaat als het ingekast is van een 
identificatieplaatje met daarop het print - 
nummer en de waarde van de zekering. 

Een groot voordeel van deze schakeling is dat 
de vier regelfuncties gelijkspanningsgestuurd 
zijn en er dus geen audiosignaal naar en van 
de potmeters loopt. In de praktijk heeft dat als 
pluspunt dat het bedraden van de potmeters 
niet met afgeschermde kabel hoeft te gebeu¬ 
ren, maar dat hiervoor gewoon soepele geïso¬ 
leerde montagedraad kan worden gebruikt. De 
bedrading is dus totaal niet kritisch en men 
hoeft niet bang te zijn voor bromproblemen! 

( 020064 - 4 ) 
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Stepdown- 

schakelregelaar 

voor negatieve spanningen 


Gregor Kleine 

In het leveringsprogramma van halfgeleiderfabrikanten zoekt men meestal 
tevergeefs naar schakelregelaar-IC’s voor negatieve spanningen. Met 
enkele schakeltechnische trucjes is het echter mogelijk om een positieve 
regelaar te gebruiken. 


Schakelregelaar-IC’s worden voor het effici¬ 
ënt omzetten van spanningen gebruikt. Wie 
met hoog rendement een positieve spanning 
in een hogere of lagere spanning wil omzet¬ 
ten, kan kiezen uit een hele rits schakelrege- 
laar-IC's van diverse fabrikanten. Dat is niet 
het geval als men een negatieve spanning wil 
omzetten. Op maat gesneden IC’s daarvoor 
zijn er vrijwel niet en ook toepassingsvoor- 
beelden voor deze omzetting zijn uitermate 
schaars. In dit artikel wordt beschreven hoe 
met goed verkrijgbare positieve schakelrege- 
laar-IC's een stepdown-schakelregelaar voor 
negatieve spanningen wordt opgebouwd. 

Basisschakelingen 

Voor de omzetting van positieve spanningen 
in andere positieve spanningen is er een 
groot aantal schakelregelaar-IC’s die op ver¬ 
schillende werkingsprincipes zijn gebaseerd. 
Zo zijn er schakelingen met ‘opslagspoelen’ 
en met condensatoren (die hier echter geen 
rol spelen). Bij de schakelregelaars met 
opslagspoelen zijn er stepup- en stepdown- 
regelaars. In figuur 1 staat bovenaan steeds 
het principe met daaronder de gebruikelijke 
volledige schakeling die afhankelijk van het 
type IC nog extra zaken als compensatienet- 
werken en shutdown- of synchronisatiemo¬ 
gelijkheden kan bevatten. 

De stepdown-regelaar (figuur la) zet een 
spanning in een lagere spanning om door de 
ingangsspanning impulswijze op de spoel te 
zetten. De spoel vormt met de erachter 


geschakelde opslagcondensator een 
laagdoorlaatfrlter dat de schakelfre- 
quentie er weer uit filtert. De span- 
ningsdeler naar de FB-aansluiting 
(feedback) is bepalend voor de 
grootte van de uitgangsspanning, 
doordat het IC de schakelfrequentie 
of de duty-cycle zo aanpast dat er 
een evenwicht ontstaat tussen de 
spanning op de FB-aansluiting en de 
inwendige referentiespanning 
(meestal 1,25 V of 1,5 V). 

De tweede basisschakeling is de ste- 
pup-regelaar (figuur lb), die een uit¬ 
gangsspanning opwekt, die hoger is 
dan de ingangsspanning. Hier is de 
spoel in serie met de ingangsspan¬ 
ning geschakeld. De schakelaar in 
het IC verbindt de andere kant van 
de spoel steeds even met massa. 
Dan wordt de spoel magnetisch 
opgeladen, m.a.w. in de spoelkern 
wordt een magnetisch veld opge¬ 
wekt. Bij het uitschakelen ontstaat 
over de spoel door de zelfinductie 
een tegen-EMK ten gevolge van het 
instorten van het magnetisch veld, 
bovenop de ingangsspanning. Dan 
kan via de diode een hoge spanning 
op de uitgangscondensator worden 
gezet. De diode zorgt er voor dat 
deze condensator niet door de scha¬ 
kelaar wordt ontladen. De werking 
kan ook als volgt worden verklaard: 
De spoel streeft ernaar om de stroom 


na het openen van de schakelaar te 
laten bestaan. Dat kan maar op één 
manier, namelijk via de diode naar 
de condensator en de belasting. Ook 
bij deze schakeling is er een span- 
ningsdeler naar sensoraansluiting 
FB (feedback). Het IC regelt de puls- 
pauze-verhouding of frequentie 
zodanig dat de uitgangsspanning de 
gewenste waarde heeft. 

Step-up schakelregelaar 
als negatieve 
stepdown-regelaar. 

Hoewel er geen IC’s zijn voor nega¬ 
tieve stepdown-regelaars, is het 
mogelijk daarvoor schakelregelaar- 
IC's te gebruiken die eigenlijk voor 
positieve spanningen zijn bedoeld. 
In figuur 2 is de schakeling uit figuur 
la zodanig aangepast dat een nega¬ 
tieve stepdown-regelaar is verkre¬ 
gen. De positieve stepup-regelaar is 
zo geschakeld dat hij de negatieve 
ingangsspanning kan pulsen. Door 
het LC-laagdoorlaatfilter wordt de 
rimpel verwijderd en is een lagere 
negatieve uitgangsspanning ont¬ 
staan. 

Wel is het zaak dat de aansluiting 
voor de positieve voedingsspanning 
van het IC nu met massa wordt ver¬ 
bonden en de GND-aansluiting van 
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Figuur I. Schakel regelaars: 
a) Stepdown b) Stepup. 


het IC aan de negatieve voedingsspanning 
komt. Alle andere onderdelen zoals compen- 
satie-C's moeten in plaats van met massa nu 
met de negatieve voedingsspanning worden 
verbonden. 

Opwekking 

van het feedback-signaal 

Een lastig probleem is nu nog de regelrich- 
ting en de referentiepotentiaal van de feed- 
back-aansluiting. Het ‘voetpunt’ van de feed- 
back-spanningsdeler is normaal verbonden 
met de GND-aansluiting van het IC. Deze 
aansluiting ligt nu aan een (afhankelijk van 
de omstandigheden) wisselende negatieve 
spanning waardoor het niet mogelijk is om 
deze eenvoudige spanningsdeler zonder 
meer te gebruiken. Het komt er in wezen op 
neer dat tussen de FB- en GND-aansluitingen 
van het IC een spanning moet worden opge¬ 
wekt, die direct van de negatieve uitgangs- 
spanning afhangt maar die tevens de nega¬ 
tieve voedingsspanning als nulpunt heeft. 
Daarvoor zijn er de volgende schakeltechni- 
sche mogelijkheden (figuur 3): 

In figuur 3a is een schakeling met een ope¬ 
rationele versterker te zien, waarvan de niet- 
inverterende ingang op een potentiaal wordt 
gebracht, die ergens in het midden ligt tus¬ 
sen V out en V FB (V shift ). De weerstanden R1 
en R2 aan de inverterende ingang van de 
opamp zijn even groot, daardoor is de span¬ 
ning op de FB-aansluiting van het schakelre- 
gelaar-IC precies even veel lager als V shift , als 
V out hoger is als V shift . Men kan zich deze 
twee spanningsverschillen voorstellen als 
een schommel (beide armen even lang van¬ 
wege de even grote weerstanden), waarbij 
de schommelas op V shift -potentiaal ligt. De 
formules om de spanning V shift te berekenen 
staan in de figuur. Het nadeel van deze scha¬ 
keling is dat de uitgangsspanning via V shift 
ook van de hoogte van de ingangsspanning 
afhangt. Als die verandert, dan verandert de 
uitgangsspanning navenant. Het is mogelijk 
om de schakeling te verbeteren door bijv. met 
een zenerdiode spanningsdeler R3/R4 te sta¬ 
biliseren. Maar dat betekent wel dat de scha¬ 
keling ingewikkelder wordt, ingewikkelder 
dan de twee andere mogelijkheden. 

Ook met een stroomspiegelschakeling vol¬ 
gens figuur 3b is een omkering van de feed- 
back-spanning mogelijk: Door de weerstan- 


Figuur 2. Principeschema voor een negatieve 
stepdown-schakel regelaar. 
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Figuur 3. Mogelijkheden om het feedback-signaal op 


te wekken: a) Opamp als inverter b) Stroomspiegel c) Transistor 


den R1 en R2 en de als diode geschakelde 
rechter transistor loopt een stroom (II) die 
afhangt van de grootte van de uitgangs span¬ 
ning minus de spanningsval over de diode 
(circa 0,6 V) en de waarden van de weer¬ 
standen, Omdat R2 en R3 even groot zijn, 
moet door R3 een even grote stroom lopen, 
omdat de BE-diode van de linker transistor 
net als die van de rechter transistor is 
geschakeld. In de collector van de linker tran¬ 
sistor loopt nu een gelijke stroom als door R3 
(de basisstroom kan worden verwaarloosd). 
Via R4 loopt deze stroom naar de negatieve 
uitgangsspanning en op de collector is nu de 
correct gepoolde terugkoppelspanning 
beschikbaar voor de FB-aansluiting van de 
schakelregelaar. Deze schakelingvariant is 
volkomen onafhankelijk van de grootte van de 
ingangsspanning, omdat beide even grote 
stromen alleen afhangen van de hoogte van 
de uitgangsspanning. 

De schakeltechnisch eenvoudigste mogelijk¬ 
heid is uiteindelijk een simpele PNP-transis- 
tor. In figuur 3c is te zien dat de basis via een 
voorschakelweerstand (de precieze waarde 
is niet zo belangrijk) met de negatieve uit¬ 
gangsspanning is verbonden. Deze spanning 
valt ook (verminderd met de spanning over 



Figuur 4. Negatieve stepdown-schakelregelaar met MAX76 I. 


de BE-diode van circa 0,6 V) over 
emitterweerstand Rl. De stroom 
door collectorweerstand R2 naar de 
negatieve voedingsspanning is even 
groot als die door emitterweerstand 
Rl. Deze aanname is geldig voor 


transistoren met een voldoende hoge 
stroomversterkingsfactor (> 100) 
omdat dan de basisstroom verwaar¬ 
loosd kan worden. De zo verkregen 
spanningsval over R2, die dus 
afhangt van de grootte van de uit- 
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Figuur 5. Shut-down uitbreiding. 


gangsspanning, kan worden 
gebruikt als stuursignaal voor de FB- 
aansluiting van het schakelregelaar- 
IC. Men ziet ook dat over R1 en de 
BE-diode van de transistor de uit- 
gangsspanning staat en over R2 de 
V FB van de schakelregelaar (meestal 
1,2 of 1,5 V). Dat betekent dat de 
ingangsspanning minstens V FB 
hoger moet zijn dan de uitgangs- 
spanning. 

Van -12 naar -7,2 V 
met 0,5 A 

De tot nu toe behandelde theorie zal 
nu in de praktijk worden getest met 
de schakeling volgens figuur 4. 
Daarin is de stepup-schakelregelaar 
MAX761 van Maxim gebruikt, die in 
deze configuratie uitgangsstromen 
tot 0,5 A kan leveren. Diode Dl is 
een supersnelle Schottky-diode ES1B 
van General Semiconductor. Andere 
Schottky-diodes kunnen ook worden 
gebruikt, als de iets hogere verliezen 
op de koop toe worden genomen. 
Als opslagspoel is een 33 (t SMD- 
spoel van TDK uit de SFL-serie geko¬ 
zen (SFL12575T-330M3R2). De elco is 
een type met een lage inwendige 
weerstand (low-ESR-type). Deze 


worden door verschillende fabrikan¬ 
ten geleverd. Hoe lager de ESR is, 
des te beter kan de elco de schakel- 
frequentie wegfilteren. 

De schakeling in figuur 4 is heel 
compact op te bouwen. Het rende¬ 
ment, dus het uitgaand vermogen 
van 2,88 W in relatie tot het ingaand 
vermogen van 3,36 W, bedraagt bij 
een belasting van 400 mA 86% 
(2,88/3,36). De uitgangsspanning 
wordt bepaald door de weerstanden 
R1 en R2. De hiervoor geldende for¬ 
mules staan eveneens in figuur 3c. 

Vertraagde inschakeling 

Het feedback-mechanisme met de 
transistor werkt pas goed boven een 
bepaald spanningsverschil tussen 
uitgangs- en ingangsspanning. Dat 
spanningsverschil is de feedback- 
spanning van het IC (meestal 1,25 V 
of 1,5 V zie ook figuur 3c). Het kan 
daarom nuttig zijn om de negatieve 
stepdown-schakelregelaar van een 
kleine uitbreiding te voorzien, die 
hem middels de shutdown-aanslui- 
ting uitgeschakeld houdt tot de 
ingangsspanning voldoende hoog is. 
De werking is als volgt: Als de 
ingangspanning toeneemt van 0 V 
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in de richting -12 V, dan geleidt eerst tran¬ 
sistor Tl omdat die via de twee 100-k£2-weer- 
standen R2 en R4 basisstroom krijgt. 
Daardoor wordt de basis van T2 aan massa 
gelegd, zodat deze blijft sperren. In deze situ¬ 
atie komt pas verandering wanneer door 
zenerdiode Dl stroom gaat lopen bij een 
ingangsspanning van circa -11 V. Nu komt T2 
in geleiding en door de meekoppeling via R4 
‘klapt’ de schakeling om. De collectorstroom 
van transistor Tl vermindert, waardoor T2 
meer basisstroom krijgt en Tl nog meer gaat 
sperren. 

De zenerspanning van diode Dl bepaalt 
hoofdzakelijk de spanning waarbij de SHDN- 
ingang wordt vrijgegeven. De keuze van de 
zenerspanning hangt dus af van het ingangs- 
spanningsbereik waarbinnen de schakeling 
moet werken. Ook werkt deze schakeling 
alleen met stepup-regelaar-IC's waarbij de 
SHDN-aansluiting actief laag is (de regelaar 
werkt als SHDN aan massa ligt). Bij veel 
schakelregelaar-IC’s heet deze ingang ook 
’/ON’, de werking is echter hetzelfde. 

( 02037 ) 
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Printlayouts 

afdrukken 

Handig werken met het klembord 

Harry Baggen 


Op de Elektuur-site zijn tegenwoordig vrijwel alle in het blad 
afgedrukte printlayouts beschikbaar als pdf-bestand. Hiermee kan men 
eenvoudig zelf een afdruk op folie maken voor het zelf belichten en 
etsen van een print. Maar het afdrukken op de juiste grootte geeft bij 
veel lezers wel eens problemen, vandaar dat we in dit artikel een aantal 
tips geven om printlayouts op ware grootte en op de juiste plaats op 
papier of folie te printen. 


Praktisch alle printlayouts die in Elektuur 
worden afgedrukt, zijn tegenwoordig ook op 
onze site beschikbaar in de vorm van pdf- 
documenten. Op die manier kan men gemak¬ 
kelijk zelf met een printer de layout op folie 
afdrukken om er vervolgens een print mee te 
belichten en etsen. 

Sinds enige tijd beelden we in die pdf- 
bestanden de print altijd normaal en gespie¬ 
geld af, zodat hobbyisten zelf kunnen kiezen 
wat voor hun toepassing het gunstigste is 
(normaal kan de printzijde het beste aan de 
kant van de print zitten voor een scherpe 
afdruk bij de belichting, dus daarvoor moet 
men een gespiegelde printafbeelding gebrui¬ 
ken). Verder wordt de papiergrootte in het 
pdf-bestand aangepast aan de printgrootte, 
zodat printen groter dan A4-formaat niet ver¬ 
deeld worden over meerdere pagina’s. 

Het grote voordeel van het gebruik van het 
pdf-formaat is het feit dat de printlayout in 
een (Acrobat-specifiek) vectorformaat wordt 
opgeslagen, waardoor de bestandsgrootte 
minimaal is bij een optimale scherpte van de 
printlijnen. Helaas zijn er maar weinig pro¬ 
gramma's die overweg kunnen met dit for¬ 
maat, zodat exporteren van een layout voor 


verwerking in een ander programma 
niet zo eenvoudig is. 

Veel lezers blijken bij het afdrukken 
problemen te hebben met deze 
bestanden: De print wordt niet op de 
juiste grootte afgedrukt of ze ver¬ 
schijnt op de verkeerde plaats. 
Vooral bij dure folie is het verstandig 
om deze optimaal te benutten, dus 
niet beide printlayouts (normaal en 
gespiegeld) afdrukken en ook niet in 
het midden van de folie (de stan¬ 
daard instelling van Acrobat Rea¬ 
der). Daarom hebben we enkele tips 
verzameld waarmee u met zo weinig 
mogelijk hulpmiddelen (lees: zonder 
extra programma’s) toch een goede 
printafdruk kunt maken. 

Selecteren 

Alles begint gewoonlijk met een ver¬ 
sie van Acrobat Reader, want daar¬ 
mee moet u het gedownloade pdf- 
bestand met de printlayout openen. 
We gaan er van uit dat de meeste 
lezers inmiddels gebruik maken van 


versie 5 van dit programma (beschik¬ 
baar op de Elektuur jaargang-CD en op 
de Adobe-website, www.adobe.com ). 
Na het openen van het pdf-bestand 
verschijnen de twee printlayouts op 
het scherm. Gewoonlijk heeft u maar 
een van deze layouts nodig. Stel 
eerst de afbeeldingsgrootte in Rea¬ 
der zo in dat de gewenste layout in 
zijn geheel te zien is op het scherm. 
Activeer de knop Afbeeldingsselectie 
(Graphics Select Tool) in het midden 
van de knoppenbalk door hierop te 
klikken met de muis. De cursor ver¬ 
andert in een assenkruis en we kun¬ 
nen nu een van de twee printen 
selecteren door net buiten een hoek 
van de gewenste layout te gaan 
staan met de muis, de linker muis¬ 
knop in te drukken en met inge¬ 
drukte knop de hele print te selecte¬ 
ren. Wanneer u dan de muisknop 
weer loslaat, is een gestippeld kader 
rond die layout zichtbaar (figuur 1). 
U kunt dan de geselecteerde layout 
apart afdrukken vanuit Acrobat Rea¬ 
der of de layout via het klembord 
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(clipboard) kopiëren naar een ander 
programma voor verdere bewerking 
of afdrukken. 

Afdrukken 

We behandelen eerst het afdrukken 
vanuit Acrobat Reader. De afdruk- 
mogelijkheden zijn sterk afhankelijk 
van de specifieke instellingen die uw 
printer-driver biedt, daarom beschrij¬ 
ven we hier alleen de instellingen 
vanuit Acrobat Reader. Klik op 
Bestand/Afdrukken ( File/Phnt ). Er 
verschijnt dan een printer-onafhan- 
kelijk printmenu van Reader (figuur 
2). In het Voorbeeld(Preview)-venster 
ziet u hoe de geselecteerde layout op 
de printer wordt afgedrukt. Zorg er 
voor dat de opties Grote pagina’s 
verkleinen naar papierformaat en 
Kleine pagina's vergroten naar 
papierformaat (in de Engelse versie 
Shrink oversized pages to paper size 
en Expand small pages to paper size) 
uit staan, anders wordt de layout 
niet op de juiste grootte afgebeeld. 
Ook Pagina's automatisch roteren en 
centreren ( Auto-rotate and center 
pages) kan beter worden uitgezet. 
Bij een selectie (zoals we zojuist 
gemaakt hebben) drukt Reader deze 
selectie altijd in het midden van het 
papier/folie af. Wilt u de afdruk meer 
aan de zijkant van het papier/folie 
afdrukken, dan kunt u het beste 
experimenteren met het ingestelde 
papierformaat in de printer-driver. 
Kies bijvoorbeeld A6 terwijl u A4- 
folie in de printer heeft zitten (deze 
truc zal niet bij alle printers werken). 
Het is aan te raden om eerst op 
goedkoop papier een aantal proef¬ 
drukken te maken, voordat er dure 
folie in de printer wordt gestopt. 
Controleer daarbij ook of de print 
werkelijk op de goede grootte wordt 
afgedrukt (vergelijken met afdruk in 
Elektuur). 


Via het klembord 

De tweede methode biedt ons wat 
meer mogelijkheden. Daarbij maken 
we gebruik van een op de computer 
aanwezig fotobewerkingspro- 
gramma dat de mogelijkheid biedt 
om de afdrukplaats van een illustra¬ 
tie met de hand te kunnen instellen 
op de pagina (bijv. Paintshop Pro of 
Picture Publisher), of de bekende 
teksverwerker Word. We kopiëren 




daarbij de gemaakte selectie via het 
klembord naar Word of het fotobe- 
werkingsprogramma. 

Bij het kopiëren via het klembord zal 
de geselecteerde (vector)layout auto¬ 
matisch worden geconverteerd naar 
pixelformaat en dat heeft tot gevolg 
dat de resolutie te laag wordt om 
een goede (rafelloze) afdruk te 


maken via een ander programma. Gewoonlijk 
kunnen op het beeldscherm alleen zichtbare 
selecties naar het klembord worden gekopi¬ 
eerd en dan ben je gebonden aan de pixel- 
grootte van het beeldscherm. Dat geldt ech¬ 
ter niet voor Acrobat Reader! Hierbij is het 
mogelijk om selecties te kopiëren die slechts 
gedeeltelijk op het scherm te zien zijn. Nadat 
we de gewenste layout hebben geselecteerd 
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zoals in het begin omschreven, stellen we de 
beeldschermweergave van Reader in op 400 
of 500% (of nog groter). Er is dan nog maar 
een deel van de layout te zien, maar dat 
maakt niets uit. Kopieer nu naar het klembord 
via Bewerken/Kopiëren (Edit/Copy ) (of Ctrl C 
op het toetsenbord). Vervolgens kunt u de 
layout weer oproepen in bijv. Paintshop Pro 
(Edit/Paste as new image) of Word (Bewer¬ 
ken/Plakken of Edit/Paste). Daarna kan de 
afbeelding vanuit dat programma worden 
afgedrukt. 

Bij Paintshop Pro moet bij File/Page Setup 
(figuur 3) nu eerst worden ingesteld waar de 
afdruk precies op het papier moet komen. 
Verder moet u er voor zorgen dat de print 
weer op de juiste grootte wordt afgebeeld. Bij 
een vergroting van 400% moet u de afbeel¬ 
ding op 1/4 van de ware grootte afdrukken, 
bij 500% op 20%. Als dat allemaal goed is 
ingesteld, kan worden geprint. De omweg via 
een fotobewerkingsprogramma biedt nog het 
voordeel dat u kleine dingen aan de print 
kunt wijzigen, zoals een aansluiting wegha¬ 
len of een printbaan verleggen. Dat gebeurt 
weliswaar op pixelniveau, maar dankzij de 
flinke vergroting ziet het er in de afdruk 
straks toch piekfijn uit. 

In Word moeten we iets anders te werk gaan. 
Wanneer de layout vanuit het klembord op 
een lege pagina is geplaatst, klikken we eerst 
een keer op de layout om de illustratie te 
selecteren. Klik er vervolgens op met de rech¬ 
ter muistoets en kies Figuur opmaken (Format 
Picture). Onder Grootte (Size , zie figuur 4) 
kan nu de gewenste grootte worden inge¬ 
steld (afhankelijk van de in Reader gekozen 
vergroting 25 resp. 20%, zorg dat 
Hoogte/breedte-verhouding vergrendelen of 
Lock aspect ratio aan staat) en bij Indeling 
(Layout) kiest u Voor tekst (In front of text). 
Dat laatste heeft tot gevolg dat u met de muis 
de illustratie op een willekeurige plaats op de 
pagina kunt zetten. Daarna kan worden 
geprint. Overigens accepteert Word geen 
halve procenten, maar u kunt wel de afme¬ 
tingen exact instellen. 

Op een van de hierboven beschreven manie¬ 
ren moet het mogelijk zijn om op de gewen¬ 
ste plaats op een vel papier of folie een print - 
layout af te drukken. 

Tot slot nog twee tips. 1) Bij grote printlay- 
outs die niet op een A4-pagina passen, kan 
men zich vaak redden door voor de papier- 
grootte Letter-formaat te kiezen (iets langer 
dan A4) of een zelf te definiëren papiergrootte 
(Custom size). Snij daarvoor met de hand zelf 
een A3-vel op de ingevoerde maten en leg 
dat in de papierbak van de printer. 

2) Printlayouts van oudere artikelen zijn in de 
pdf-bestanden alleen normaal afgebeeld. 



Beeldschermresolutie 

Bij onze experimenten bleek dat sommige programma’s rekening houden met de 
resolutie van het beeldscherm en andere weer niet. Dat kan tot gevolg hebben 
dat een layout die in Reader tot 400% is vergroot en vervolgens in Word tot 25% 
wordt verkleind, niet de juiste grootte heeft. Dan moet er wat worden geëxperi¬ 
menteerd om de juiste verkleiningsmaatstaf te vinden. Heeft u die eenmaal 
gevonden, dan kan die de volgende keren ook weer worden gebruikt. Vaak is de 
afwijking het verschil tussen een beeldschermresolutie van 96 en 72 dpi, ofwel 
een factor 1,33. Bij Word kan men gelukkig ook de exacte afmetingen van de 
illustratie invoeren, maar dan moet u wel rekening houden met eventuele extra 
witruimte die u in Reader bij de selectie heeft meegenomen. 


Indien de printer-driver niet de 
mogelijkheid biedt om de illustratie 
gespiegeld af te drukken, dan kunt u 
gebruik maken van de vrijwel altijd 


aanwezige spiegelfunctie in het foto¬ 
bewerkingsprogramma (Paintshop 
Pro: Image/Minor). 

( 030066 ) 
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Portable MP3-spelers 

Compacter met nieuwe chips 


Harry Baggen 


Het MP3-formaat heeft de afgelopen jaren in de muziekwereld een vaste 
plaats veroverd. Inmiddels zijn er veel modellen MP3-spelers te koop, 
zowel stand-alone als portable, met CD-loopwerk, harddisk of flash- 
geheugen. Maar het blijft natuurlijk leuker om zoiets zelf te bouwen. 


Het MP3-formaat heeft voor een ware revolu¬ 
tie in de muziekwereld gezorgd. Dankzij de 
grote compressiefactor werd het mogelijk om 
muziekbestanden snel en eenvoudig via het 
Internet te verspreiden. Maar ook voor onder¬ 
weg of in huis biedt het gebruik van MP3 zo 
zijn voordelen. Op een CD kunnen uren 
muziek worden geperst, terwijl de MP3-appa- 
raten met ingebouwde harddisk ruimte bie¬ 
den voor een complete muziekcollectie. 

Dit is al de derde keer dat we een Elektro- 
nica-online-uitgave wijden aan dit onder¬ 
werp, maar het is nog steeds bijzonder popu¬ 
lair. Dankzij de komst van nieuwe MP3-deco- 
der-IC’s zoals de populaire VS 1001 van de 
Finse fabrikant VLSI Solution [1] is het ont¬ 
werpen van een eigen speler een stuk aan¬ 
trekkelijker geworden. 

Bij de MP3-zelfbouwspelers hebben steeds 
meer ontwerpers zich gewaagd aan een 
stand-alone schakeling die is uitgerust met 
een CompactFlash-geheugen of een 2,5”- 
harddisk. Dat levert een compacte unit op die 
in sommige gevallen als echt ‘portable’ kan 
worden beschouwd. Sommige van de hier 
voorgestelde modellen zijn zelfs zo klein en 
fraai van vormgeving dat ze bijna kunnen 
concurreren met de kant-en-klare producten. 
The Super-Simple pocket size MP3 player [2] 
is een ontwerp dat is opgezet rond een PIC 
16LF877 van Microchip. Als decoder-IC is 
gebruik gemaakt van zojuist al genoemde 
VSlOOlk van VLSI Solution. Als geheugen- 
medium wordt een CompactFlash-kaart inge¬ 
zet. De hele schakeling is kleiner dan een 
pakje sigaretten en het gaat hierbij om een 
minimaal-opzet. De ontwerper heeft helemaal 
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geen luxe toegevoegd, er is ook geen 
display aanwezig, maar de schake¬ 
ling kan keurig MP3-bestanden van 
de flash-kaart afspelen. De PIC biedt 
echter voldoende ruimte om zoiets 
nog te implementeren. 

YAMPP (Yet Another MP3 Player) is 
een MP3-zelfbouw-site die inmiddels 
al enkele jaren bestaat. De auteur 
achter deze site is bijzonder vlijtig, 
hij is intussen al aan zijn zevende 
project bezig. De YAMPP-7 [3] is een 
mooie kleine portable speler met 
minimale afmetingen, die gebruik 
maakt van een ATMegal61 control¬ 


ler en een VS1001 decoder-chip. Ver¬ 
der zijn er een USB-interface en een 
Lilon-lader ingebouwd. Het display 
is evenals de gebruikte Lilon-accu 
afkomstig uit een GSM-telefoon. De 
ontwerper biedt voor deze speler 
losse en compleet opgebouwde prin¬ 
ten aan. 

De technici achter MP3ar [4] hebben 
sinds onze vorige vermelding van 
hun site (juni 2001) niet stil gezeten 
en presenteren op hun site nu een 
MP3-portable met 2,5”-harddisk. De 
toegepaste controller is een PIC 
18C452 en als decoder wordt ook 
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hier een VSlOOlk toegepast. Voor 
circa $100,- kan men een complete 
kit bestellen, bestaande uit een 
opgebouwde print, een LCD en een 
CD-ROM met software. Alleen een 
harddisk moet men er zelf nog aan 
toevoegen. 

De megaPEG-speler [5] van Gregor 
Horvat is een ontwerp dat al meer 
dan een jaar niet meer geactuali¬ 
seerd is, maar de beelden op zijn site 
laten toch een fraai ontwerp zien van 
een kleine print waarop een hard¬ 
disk en een grafisch display kunnen 
worden aangesloten. Horvat maakt 
in zijn ontwerp gebruik van een 
ATMegal03 controller en een 
MAS3507D decoder. 

Fallguy [6] is een universeel ont¬ 
werp dat men naar behoefte kan 
opbouwen voor gebruik in huis, in de 
auto of als portable player. De 
hardware bestaat o.a. uit een 
68HC912 en een STA013. Een LCD 
van 128x64 pixels toont de titels en 
bedieningsfuncties. Een bijzonder¬ 
heid van deze speler is de mogelijk¬ 
heid om twee harddisks 
(master/slave) aan te kunnen slui¬ 
ten, zodat een maximale capaciteit 
van 256 GB mogelijk is! 

Geen echte mini-player, maar toch 
nog steeds een compacte MP3-spe- 
ler is de Beatbox 2002 [7], Het appa¬ 
raat heeft de afmetingen van een 
3,5"-harddisk en bestaat uit een 
hoofdprint, een 2,5”-harddisk en een 
groot grafisch display met een touch- 
screen voor de bediening. Een 
MC68332 van Motorola neemt hier 
de besturing voor zijn rekening, ter¬ 
zijde gestaan door een decoder-IC 
VS1001. Een USB-2.0-interface zorgt 
voor een snelle data-overdracht van 
MP3-bestanden. Deze speler biedt 
bijzonder veel mogelijkheden en kan 


diverse audioformaten 
afspelen (MPEGI en II 
layer 1, 2, 3, plus 

MPEG2.5). 

De IMAP2 [8] van David 
Freudenberger verdient 
ook niet direct het predi¬ 
kaat ‘portable’, maar is 
wel een compacte stand- 
alone speler die men 
naar keuze kan gebrui¬ 
ken met een CD-drive of 
een harddisk. Ook hier 
zorgt een PIC-microcon¬ 
troller voor de centrale 
besturing, voor de MP3- 
verwerking wordt de 
bekende MAS3507D van 
Micronas toegepast. 

Een soortgelijk ontwerp 
(print met harddisk of 
CD-drive en display in 
een compacte behuizing) 
is de MP3 Player [9] van 
Codepuppies. De laatste 
update van deze site ligt 
inmiddels weer 1,5 jaar 
terug, dus het is verstan¬ 
dig om bij de bouw van 
dit project eerst goed 
naar de componenten¬ 
verkrijgbaarheid te kij¬ 
ken. Centrale onderdelen 
in dit ontwerp zijn een 
PIC en een MAS3507D. 
De site mp3projects. 
com [10], die we twee 
jaar geleden al voorstel¬ 
den, is nog steeds de 
beste bron om een over¬ 
zicht te krijgen van alle 
actuele zelfbouw-MP3- 
projecten die op het 
Internet te vinden zijn. 
Het projecten-overzicht 
omvat meerdere pagina's 


Internet-adressen: 

[1] VLSI Solution: www.vlsi.fi/ 

[2] Super-Simple pocket size MP3 player: 
www.walrus.com/%7Erabhael/html/mb3.html 

[3] YAMPP-7: www.mvblace.nu/mb3/index2.htm 

[4] MP3ar: www.mb3ar.com/ 

[5] megaPEG: www.indata.silereealmesabev.htm 

[6] Fallguy: www.loetronic.com/home-e.htm 

[7] Beatbox 2002: www.beatbox2002. de! 

[8] IMAP2: www.chez.com/imab3lindex2 e.html 

[9] MP3 Player: www.codebubbies.com/~benlsens/bic/mb3/ 

[10] mp3proiects.com: www.mb3broiects.com/ 
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en is onderverdeeld in drie groepen: stand- 
alone, portable en PC-gebaseerd. De samen¬ 
steller van deze site biedt ook een CD-ROM 
aan voor $ 20,-, waarop een grote hoeveel¬ 
heid software is verzameld voor het zelf ont¬ 
werpen van een MP3-speler. Het aanbod 
omvat o.a. datasheets, assemblers/disas- 
semblers, printlayout-software, emulators en 
source-codes en routines voor allerlei taken. 
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8-kanaals 

disco-lichtsturing 

Tot 500 watt per kanaal 

Tom Varley 



Dit apparaat is ontworpen als een zelfstandige stuurunit voor 
discolampen, maar kan ook prima dienst doen voor het aansturen van 
acht kerstboomverlichtingen, winkelspotjes e.d. De schakeling kan 
reageren op geluid, maar kan ook als zelfstandige unit worden gebruikt. De 
effecten zijn blackout, flood, VU-meter, streak en pattern sequence. De 
keuze wordt ingesteld door middel van drie drukknoppen. Het hart van 
het apparaat is de populaire 87C750 OTP-controller van Philips. 


Eigenschappen 

- Effecten: Flood, Blackout, Pat¬ 
tern Sequence, Beat Detect, VU- 
meter, Fast Chase on Beat 
Detect 

- Microcontroller-gestuurd 

- Beat detector met ingebouwde 
microfoon en instelbare gevoe¬ 
ligheid 

- Stuurt 8 podiumlampen tot 500 
watt (totaal 4000 W) 

- Galvanische scheiding tussen de 
lamp-drivers en de microcontrol- 
ler-elektronica 

- Alles op een enkelzijdige print 

- Functiekeuze met drie druk¬ 
knoppen 


Op het gebied van disco lichteffect-units blij¬ 
ken er vrij weinig commerciële units te zijn 
die serieuze specificaties koppelen aan een 
betaalbare prijs. We hopen daarom dat dit 


project in een behoefte zal voorzien. 
Naast de nodige testfases in het lab 
heeft de auteur het apparaat ook 
‘live’ getest tijdens optredens met 


een band. De bouw zal geen proble¬ 
men hoeven op te leveren, omdat de 
print en de controller via de Elektuur 
Product Service verkrijgbaar zijn. 
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Figuur I. Volledig schema van de 8-kanaals disco-lichtsturing. 


Schemabeschrijving 

Het schema in figuur 1 bevat zowel 
de digitale als de analoge secties. 
Dat is bewust gedaan omdat op de 
print ook beide secties aanwezig 
zijn. 

Het hart van de schakeling is een 


microcontroller van het type 87C750 
of 87C751. Het programma in de 
microcontroller test in een lus de 
stand van de druktoetsen SI, S2, S3 
en de uitgang van comparator IC1. 
Omdat de schakeling ook moet kun¬ 
nen reageren op geluid (zoals ste¬ 
vige basdreunen), is een voorver- 


sterker opgenomen die deze geluiden omzet in 
voor de microcontroller herkenbare signalen. 
Het geluid wordt opgevangen door een 
gewoon elektret microfoontje met een gelijk- 
stroomweerstand van circa 2 kff. De gevoe¬ 
ligheid van de microfoon kan met PI worden 
ingesteld. Tevens zorgt PI voor de voorspan- 
ning (bias) van de microfoon. De versterking 
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van de ingangstrap bedraagt maar liefst 
10.000 maal. Die hoge versterking is mogelijk 
omdat bij deze toepassing de mate van ver¬ 
vorming en hogetonen-weergave van onder¬ 
geschikt belang zijn. Omdat de opamp als 
inverterende wisselspanningsversterker is 
geschakeld, is de gelijkspanningsversterking 
eenmaal. De spanningen op de in- en uitgan¬ 
gen zijn daardoor gelijk aan de spanning over 
Schottky-diode D5, ongeveer 0,3 V. Opzette¬ 
lijk is geen gewone siliciumdiode gebruikt, 
want de spanningsval daarover zou circa 
0,6 V bedragen. Dan zou Tl ook zonder geluid 
al in geleiding zijn, wat juist niet de bedoe¬ 
ling is. Zonder geluid moet de spanning op de 
collector van Tl ongeveer 5 V bedragen. Een 
geluidssignaal dat door de microfoon wordt 
opgevangen en dat voldoende groot is, wordt 
omgezet in een blokgolfvormig signaal dat 
kan worden ingelezen via poortlijn PO.0. en 
waarop het programma dan kan reageren. 

In de software is veel aandacht besteed aan 
het betrouwbaar inlezen van de drukknoppen 
(ontdenderen) en vrijwel ieder type drukknop 
kan worden gebruikt. 

Voor het schakelen van de triacs TRI1...TRI8 
worden opto-triacs gebruikt (IC5...IC12). Deze 
bevatten een LED en een laagvermogenstriac 
met een nuldoorgangsdetectie (ZC, Zero 
Crossing). De poortlijnen PI.0...PI.7 van de 
microcontroller kunnen niet voldoende stroom 
leveren om de LED's in de opto-triacs direct 
aan te sturen. Daarom zijn de opamp-buffers 
IC3 en IC4 (LM2902) aanwezig. De opto-tri¬ 
acs zorgen niet alleen voor het schakelen van 
de triacs tijdens de nuldoorgangen van de 
netspanning (om stoorpulsen zoveel mogelijk 
te voorkomen), maar minstens zo belangrijk 
is de galvanische scheiding (isolatiespanning 
circa 7500 V) tussen de stuurelektronica en de 
230-V-netspanning. De triac-uitgangen zijn 
aangesloten op acht printkroonstenen 
(K1...K9) die ook op de print zitten. Deze acht 
kroonstenen kunnen worden verbonden met 
acht individuele netspanningsconnectors of 
met enkele meerpolige connectors. Meer hier¬ 
over bij de ‘Samenbouw’. 

De auteur heeft diverse weerstandswaarden 
voor de sturing van de triacs beproefd. In de 
praktijk bleek 560 ohm goed te voldoen. 
Omdat ook de serieweerstanden voor de 
LED’s deze waarde hebben, wordt ook het 
aantal weerstandswaarden hierdoor kleiner. 
De MOC3042 mag worden vervangen door 
de MOC3043 die iets gevoeliger is. De 
MOC3041 kan hier niet worden gebruikt van¬ 
wege de hogere stuurstroom. De keuze van 
de triacs is niet kritisch, bijna ieder type dat 
geschikt is om 4 A te schakelen bij 400 V kan 
worden gebruikt. 

De voeding bestaat uit een netstekervoeding 



Floodlight < V 2 s 
Patroon doorlopen < V 2 s 
VU-mode < V 2 s 
Blackout < V 2 s 
Patroon + beat-detect < V 2 s 

010131-12 


Figuur 2. Stroomschema van de uitlezing van de drukknoppen. 


(9 V gelijk- of wisselspanning, 
300 mA) of nettrafo, een bruggelijk- 
richter (D1...D4) en een spannings- 
stabilisator (IC13). Door de brugge- 
lijkrichter speelt de polariteit van 
een evt. gebruikte gelijkspannings- 
voeding geen rol. 

De klokfrequentie van de microcon¬ 
troller bedraagt 4 MHz. Hiervoor 


wordt een kristal (XI) gebruikt, 
samen met de gebruikelijke kerami¬ 
sche C'tjes Cll en C12. C5 en R6 zor¬ 
gen er voor dat de reset-pen bij 
inschakeling even hoog blijft (circa 
twee machinecycli) en de controller 
betrouwbaar start. Voor microcon¬ 
trollers die zijn gebaseerd op de 
8051-architectuur is dit de aanbevo¬ 
len methode. 


Onderdelenlijst 

Weerstanden: 

Rl = 2I<2 

R2 = I k 

R3 = I0M 

R4,R5 = 10 k 

R6 = 8I<2 

R7...R30 = 560 £2 

PI = 10 k instelpotmeter 

Condensatoren: 

Cl = 1000 p/25 V radiaal 
C2,C4,CI0 = I00n 
C6,C7,C9 = 100 n, steek 7,5 mm 
C3 = 100 p/16 V radiaal 
C5,C8 = 10 p/16 V radiaal 
CI I ,C 12 = 22 p keramisch 

Halfgeleiders: 

DI...D4 = IN400I 
D5 = BAT43 of BAT85 (Schottky- 
diode) 


ICI = CA3I40, CA3I30 
IC2 = geprogr. 87C750 of 87C75I 
(EPS-nr. 010131-41) 

IC3JC4 = LM2902 
IC5...ICI2 = MOC3042 
IC 13 = 7805 
Tl = BC547 

Diversen: 

KI...KI0 = 2-polige printkroonsteen, 
steek 7,5 mm 

MICI = elektret microfoon 
SI,S2,S3 = drukknop, lx maak 
TRI I ...TRI8 = BTA08-600C (BCR6 
AM 8) 

XI =4M Hz kristal 
Print EPS-nr. 010131-1 
(zie Service-pagina’s) 

Print-layout is gratis beschikbaar op 
www.elektuur.nl 
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0 0 


0 0 
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0 0 
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0 0 


«I 


KI 0 




Figuur 3. Print-layout en komponentenopstelling voor het disco-lichtorgel. 



Figuur 4. FHet opgebouwde prototype. De drukknoppen worden op pinheaders aangesloten. 
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Software en werking 

Het programma in de 87C750 (of ‘751) micro¬ 
controller is geschreven in assembly en 
omvat circa 150 programmaregels. De rest 
van het geheugen (1 K voor de 87C750) wordt 
gebruikt als eenvoudige lookup-tabel met 
informatie welke lampen moeten worden 
ingeschakeld. 

Na inschakeling wordt de controller eerst 
gereset en vervolgens geïnitialiseerd. Dan 
worden van poort 1 de uitgangen na elkaar 
geactiveerd, waardoor de lampen achter 
elkaar gaan branden en een visuele indicatie 
van het opstarten wordt verkregen. Hierna 
komt het programma in een lus waarin de 
drukknoppen worden getest. Iedere druk¬ 
knop heeft twee functies. De eerste functie 
wordt gekozen door de desbetreffende druk¬ 
knop korter dan een halve seconde in te druk¬ 
ken; dit zijn functies A, B en C. De tweede 
serie functies wordt gekozen door de druk¬ 
knop langer dan een halve seconde ingedrukt 
te houden. Hierbij moet worden opgemerkt 
dat als men de drukknop ingedrukt houdt, er 
geroteerd gaat worden tussen de ‘kort’ en 
‘lang’ functies van deze knop. In het diagram 
van figuur 2 staat welke functies mogelijk 
zijn en hoe ze kunnen worden gekozen. Een 
eenmaal gekozen functie blijft actief tot een 
andere functie wordt gekozen. 


Bouw 

Alle onderdelen vinden een plaats op de 
enkelzijdige print waarvan de layout in figuur 
3 is te zien. Als men de onderdelenlijst aan¬ 
houdt en zorgvuldig werkt, hoort alles van 
een leien dakje te gaan. De print is voorzien 
van een duidelijke componentenopdruk, 
zodat de plaatsing van de onderdelen eigen¬ 
lijk niet mis kan gaan. Let op de negen draad- 
bruggen en zorg dat er niet per abuis een 
wordt vergeten. In figuur 4 is het compleet 
opgebouwde prototype te zien. 

De elektret microfoon wordt via een kort 
twee-aderig snoertje met de print verbonden. 
De gevoeligheid voor bastonen hangt onder 
andere af van de wijze waarop het micro¬ 
foontje in de behuizing wordt ondergebracht, 
en de stevigheid en luchtdichtheid van de 
gebruikte behuizing. Door te experimenteren 
met de plaatsing van de microfoon (bijvoor¬ 
beeld door hem met de print of een kastwand 
te koppelen) kan de gunstigste akoestische 
response worden gevonden. De keuze van 
het type elektret microfoon is niet kritisch, 
zelfs het goedkoopste exemplaar is bruikbaar. 
Meestal heeft zo’n microfoon aan de achter¬ 
kant twee soldeervlakken. Het vlak dat is ver¬ 
bonden met het metalen huis is de negatieve 
(-) aansluiting (ter verduidelijking zijn de aan¬ 


sluitingen ook als inzet bij het 
schema opgenomen). 

De printkroonstenen K1...K9 met de 
triac-aansluitingen kunnen worden 
verbonden met acht individuele net- 
contactdozen (‘female’ Euro-neten- 
trees), zodat iedere lamp (of cluster 
lampen) via een eigen snoer kan 
worden verbonden. 

Als alternatief kunnen ook speciale 
8-polige connectors van bijv. Bulgin 
of Hirschman worden genomen, een 
voor iedere groep van vier lampen. 
Maar aangezien dat meer iets is voor 
professionele gebruikers, gaan we 
daar verder niet op in. 

De makkelijkste manier om de Euro¬ 
netentrees of 8-polige connectors 
aan te sluiten, is om eerst de snoe¬ 
ren op de print aan te sluiten en ze 
door de corresponderende kastope- 
ningen naar buiten te voeren. Als de 
print in de kast is vastgezet, kunnen 
de snoeren aan de connectors wor¬ 
den vastgesoldeerd. Bij gebruik van 
een metalen kast moeten alle 
aardaansluitingen van de connectors 
met deze kast worden verbonden. 
Los van de manier waarop de lam¬ 
pen op de schakeling worden aan¬ 
gesloten, is het belangrijk om deug¬ 
delijk materiaal te gebruiken en er 
voor te zorgen dat (net)spannings- 
voerende delen niet per ongeluk 
kunnen worden aangeraakt. In dit 
verband is het raadzaam om de 
pagina ‘Veiligheid’, die regelmatig 
wordt opgenomen, nog eens aan¬ 
dachtig door te lezen. 

Testen 

Zorg er voor dat de microcontroller 
uit de voet is en dat er geen lampen 
zijn aangesloten. Schakel de voe¬ 


dingsspanning in en controleer of er 
5 V op de uitgang van de span- 
ningsregelaar staat. Zo niet, contro¬ 
leer dan de ingangs spanning (circa 
9 V gelijk- of wisselspanning) en of 
de diodes D1...D4 goed om zijn 
gemonteerd. 

Als de 5-V-spanning in orde is, kan 
de gevoeligheid van de microfoon 
worden ingesteld. Belangrijk daarbij 
is dat er niet te veel achtergrondge¬ 
luid is. Draai eerst PI met een kleine 
schroevendraaier helemaal rechtsom 
(tegen de klok in). Sluit op pen 6 van 
IC1 en massa een oscilloscoop of een 
DVM aan. Verdraai nu PI langzaam 
linksom tot pen 6 laag wordt. Draai 
dan PI weer rechtsom tot pen 6 
weer hoog wordt.Als u nu in uw 
handen klapt of fluit, moet de uit¬ 
gang (pen 6) even van toestand ver¬ 
anderen als de microfoon het geluid 
opvangt. Stel nu PI zodanig in dat 
bij de gewenste geluidssterkte de 
omschakeling betrouwbaar is. 
Bedenk wel dat de muziek in een 
disco flink hard kan zijn! 

Schakel het apparaat uit en plaats de 
microcontroller in zijn voet. Zet de 
print goed vast in de kast en sluit de 
lampen aan. Eventueel kunnen daar¬ 
voor tijdelijk acht gewone 230-V- 
gloeilampen worden gebruikt. Sluit 
de kast en sluit de netvoeding aan 
op K10. Steek de netvoeding in het 
stopcontact en test de functies van 
het apparaat. Als SI continu wordt 
ingedrukt, moeten de (binaire) licht - 
patronen als volgt zijn: 

******* 

* _ * 


( 010131 ) 


Waarschuwing 

Tijdens metingen aan de schakeling moet er voor worden gezorgd dat 
op K10 geen netspanning staat. Als dat wel het geval is, staat op de 
koelvinnen van de triacs ook netspanning! 

Zorg er altijd voor dat alle randaarde-aansluitingen van de netaanslui- 
tingen (female Euro-netentrees) zijn doorverbonden met de randaarde- 
aansluiting van de voedingsspanningsconnector (male Euro-netentree). 
Bij toepassing van een metalen behuizing moet die ook met randaarde 
worden verbonden. De isolatie-afstand op de print is minder dan 6 mm, 
waardoor dit apparaat slechts voldoet aan Klasse-1-specificatie en een 
netsnoer met randaarde verplicht is. 
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Week/maand-timer 

Geheugensteuntje voor de lange termijn 


naar een idee van Doug Pratt 


Anders dan de meeste timers is de hier beschreven schakeling bedoeld 
voor zeer lange intervaltijden. Een omschakelbare delertrein met twee 
4040’s maakt het namelijk mogelijk om perioden te timen tot maar liefst 
194 dagen, ofwel 6 maanden! Bijna elke denkbare tijd binnen dat 
maximum is realiseerbaar en het bijzondere is dat het geheel ook nog 
eens zónder microprocessor werkt. 



Verreweg de meeste timer-schakelingen zijn 
bedoeld als kookwekker, dokatimer of par- 
keerhulp. Hun instelbereik varieert dus door¬ 
gaans van een paar minuten tot een paar uur. 

Maar wat te doen als u een geheugensteun¬ 
tje wilt om elke week de vuilnisbak buiten te 
zetten? Of wanneer u herinnerd wilt worden 
aan uw zeswekelijkse afspraak met de kap¬ 


per, de huisarts of wie dan ook? Dan 
bent u aangewezen op de kalender, 
want timers voor zulke lange tijden 
bestaan domweg niet. Pardon: 
‘bestonden’ niet. Want de hier 
beschreven timer vormt een uitzon¬ 
dering op de regel en kan worden 
ingesteld op tijden variërend van 2 
tot maar liefst 16.777.216 seconden! 


Simpele elektronica 

In figuur 1 is het schema van de 
timer afgebeeld. Zoals te zien 
bestaat het geheel uit niet meer dan 
vijf IC’s en een zeer bescheiden aan¬ 
tal discrete componenten. Qua func¬ 
tie kan de schakeling eigenlijk wor¬ 
den opgesplitst in drie delen: een 
oscillator, een omschakelbare deler 
en een flipflop die als visuele indica¬ 
tie een LED inschakelt wanneer de 
tijd verstreken is (maar waarop 
eventueel ook een buzzer of iets 
anders kan worden aangesloten). 
Als oscillator fungeert hier IC1 met 
omringende componenten. Deze 
4541 is een wat minder bekend 
CMOS-IC dat door de fabrikant 
wordt omschreven als een ‘program¬ 
meerbare timer'. Het bevat naast een 
oscillator tevens een 16-traps binaire 
teller, die via de pennen A en B 
instelbaar is. Wij hebben in dit geval 
gekozen voor een deelfactor van 2 16 , 
zodat we uitgaande van de kristal- 
frequentie van XI (32.768 Hz) een 
uitgangsfrequentie krijgen van 0,5 
Hz, oftewel een periodeduur van 2 
seconden. 

De 2-seconden-puls dient als 
ingangssignaal voor een delertrein 
bestaande uit twee 12-traps binaire 
tellers van het type 4040 (IC2 en 
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Figuur I. Een aantal binaire tellers zorgt er voor dat met deze schakeling heel lange tijden kunnen worden ingesteld. 


IC4). De IC's zijn in serie geschakeld 
door de laatste uitgang van de eer¬ 
ste (Qll van IC2) te verbinden met 
de klok-ingang (CLK) van de tweede 
(IC4). In combinatie maken de twee 
4040's een maximale deelfactor van 
2 24 mogelijk, resulterend in de al eer¬ 
der genoemde maximale tijd van 
16.777.216 seconden. Misschien vra¬ 
gen sommigen zich af waarom deze 
tijd niet twee keer zo lang is, aange¬ 
zien de delertrein gevoed wordt met 
0,5 Hz en niet met 1 Hz. Het ant¬ 
woord is dat de uitgang actief wordt 
zodra de halve periodetijd van de 
deler is verstreken. Vandaar! 

De delertrein wordt gevolgd door 
een NAND met acht ingangen (IC5). 
Door een of meer van de via KI en K2 
bereikbare deleruitgangen door te 
lussen met de via K3 te selecteren 
NAND-ingangen, kan bijna elke 
gewenste tijd worden ingesteld. 

Het berekenen van welke uitgangen 
er gebruikt moeten worden voor het 
bereiken van een bepaalde tijd is 
heel eenvoudig en lijkt een beetje op 
het maken van een staartdeling: 


Stap 1. Bereken de gewenste tijd in 
seconden. We nemen als voor¬ 
beeld 1 week: 60 s x 60 min x 24 
uur x 7 dagen = 604.800 secon¬ 
den. 

Stap 2. Zoek in de deelfactortabel 
(Tabel 1) het eerste getal op dat 
kleiner is dan deze waarde. Dat 
is dus Q6 van IC4 met als deel¬ 
factor 524.288. Bepaal het ver¬ 
schil: 

604.800-524.288 = 80512. 

Stap 3. Herhaal stap 2 totdat uitein¬ 
delijk nul overblijft: 
80.512-65.536 = 14.976 
(uitgang Q1-IC4) 
14.976-8.192 = 6.784 
(uitgang Q0-IC4) 
6.784-4.096 = 2.688 
(uitgang Q11-IC2) 
2.688-2.048 = 640 
(uitgang Q10-IC2) 

640 - 512 = 128 (uitgang Q8- 
IC2) 

128 - 128 = 0 (uitgang Q6-IC2) 

De zo gevonden uitgangen moeten 
allemaal worden verbonden met 


Tabel I. 

Aansluiting 

KI -0 (Q0-IC2) 
Kl-I (QI-IC2) 

KI-2 (Q2-IC2) 

KI-3 (Q3-IC2) 

KI-4 (Q4-IC2) 

KI-5 (Q5-IC2) 

KI-6 (Q6-IC2) 

KI-7 (Q7-IC2) 

KI-8 (Q8-IC2) 

KI-9 (Q9-IC2) 
KI-10 (QI0-IC2) 
Kl-I I (Ql I-IC2) 

K2-12 (Q0-IC4) 
K2-I3 (QI-IC4) 
K2-I4 (Q2-IC4) 
K2-I5 (Q3-IC4) 
K2-16 (Q4-IC4) 
K2-17 (Q5-IC4) 
K2-18 (Q6-IC4) 
K2-19 (Q7-IC4) 
K2-20 (Q8-IC4) 
K2-2I (Q9-IC4) 
K2-22 (QI0-IC4) 
K2-23 (Ql I-IC4) 


Deelfactoren. 

aantal seconden 

2 

4 

8 

16 

32 

64 

128 

256 

512 

1.024 

2.048 

4.096 

8.192 

16.384 

32.768 

65.536 

131.072 

262.144 

524.288 

1.048.576 

2.097.152 

4.194.304 

8.388.608 

16.777.216 
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Figuur 2. Het printje voor de week/maand-timer is gering van afmetingen en past samen 
met een 9-V-batterij gemakkelijk in een standaard kastje. 



,W£f ACWOBP 
iorrasm 
HtmOOTS 3 


NAND-poort IG5. De niet gebruikte ingangen 
dienen aan de positieve voedingsspanning te 
worden gelegd, hetgeen meteen een verkla¬ 
ring vormt voor de aanwezigheid van K4 en 
K5. 

Als de ingestelde tellerstand is bereikt, 
gebeuren er twee dingen: Om te beginnen 
wordt de laag/hoog-overgang die nu op de 
niet-inverterende uitgang van NAND IC 5 ver¬ 
schijnt, gebruikt om beide tellers IC2 en IC4 
te resetten via het dubbele RC-netwerk 
R7/C8 en R3/C3. De ingestelde tijd begint dus 
meteen opnieuw te lopen. En op de tweede 
plaats wordt de hoog/laag-overgang op de 
inverterende uitgang van IC5 gebruikt om de 
flipflop te triggeren. 

Als flipflop is hier een als bistabiele gescha¬ 
kelde 555 (IC6) gebruikt. De werking hiervan 
is simpel: bij een negatieve puls op de ‘TR-- 
ingang klapt hij om en wordt zijn uitgang 


hoog; bij een positieve puls op de 
‘TR+’-ingang klapt hij terug in de 
oude stand. Dus bij het verstrijken 
van de ingestelde tijd wordt de uit¬ 
gang van IC6 hoog en licht LED Dl 
op. Vanuit de uitgang van de flipflop 
kan eventueel ook nog een actieve 
buzzer of een andere signaalgever 
worden gestart. Heeft men het sig¬ 
naal opgemerkt, dan kan IC6 door 
een druk op SI worden gereset: 
ingang TR- krijgt dan een positieve 
puls en de flipflop klapt terug in zijn 
uitgangspositie. 

Schakeldetails 

Dan nog een paar bijzonderheden 
over de schakeling die tot dusver 
onvermeld zijn gebleven. 


Onderdelenlijst 

Weerstanden: 

Rl = I0M 
R2 = 270 k 
R3 = 100k 
R4,R5,R7 = 10 k 
R6 = 3k3 

Condensatoren: 

CI ,C2 = 22 p 
C3,C4 = 10 n 
C5 = I ju/16 V radiaal 
C6,C8 = I00n 
C7 = 100 ju/16 V radiaal 

Halfgeleiders: 

Dl = LED high eff. (2 mA) 

D2 = IN400I 
ICI = 4541 
IC2.IC4 = 4040 
IC5 = 4068 

IC6 = 555C (CMOS-type) 

Diversen: 

JPI = jumper 

KI,K2= 12-polige SIL-header 
K3 = 8-polige SIL-header 
K4,K5 = 4-polige SIL-header 
SI = drukknop I x maak 
XI = kristal 32768 Hz 
Voeding, bijv. 9-V-batterij met 
aansluitclip 
Print verkrijgbaar via 
ThePCBShop’ (zie website 
Elektuur) 

Print-layout is ook beschikbaar op 

www.elektuur.nl 


Zoals aangegeven in het schema, 
biedt jumper JP1 de keuze tussen 
‘fast’ en ‘normal’. Dit extraatje is 
speciaal toegevoegd voor testdoel¬ 
einden. In de stand ‘fast’ wordt pen 
B van ICI aan massa gelegd, 
waardoor de deelfactor wordt gewij¬ 
zigd en de uitgangsfrequentie op 
pen Q een factor 128 hoger wordt. 
Dan hoeft men bij het testen niet zo 
lang te wachten... 

Omdat de delers voorts asynchroon 
werken (ze werken allemaal na 
elkaar), kunnen er aan de uitgang 
van NAND-poort IC5 stoorpulsen 
ontstaan die tot foutieve timingen 
kunnen leiden. Daarom is er een RC- 
netwerkje (R4/C4) opgenomen dat 
deze spikes onderdrukt. De vertra¬ 
ging per deler in het IC hangt enigs¬ 
zins af van de voedingsspanning en 
ligt in de orde van grootte van 50 tot 
100 ns per deler. Voor IC2 en IC4 
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samen bedraagt de maximale ver¬ 
traging dus ongeveer 24 x 100 ns = 
2,4 ^s. 

Ook op de niet-inverterende uitgang 
die voor het resetten van de delers 
wordt gebruikt, kunnen uiteraard 
stoorpulsen optreden. Ook daar is 
dus een RC-filter nodig, maar dat 
heeft wel tot gevolg dat de reset- 
spanning langzaam oploopt. Zijn 
beide delers niet 100% gelijk (en dat 
zijn ze natuurlijk nooit), dan zal een 
van de tellers gereset worden terwijl 
de reset-drempel van de andere nog 
niet is bereikt. Dat is heel onplezie¬ 
rig, want door het resetten van een 
van de delers valt de reset-puls weg 
en het resultaat is dat er maar een 
teller op nul staat en de andere nog 
in de oude stand. Dat kan niet 
natuurlijk en daarom is hier een dub¬ 
bel RC-netwerk toegepast (R7/C8, 
R3/C3), waardoor het reset-signaal 
er ineens heel anders uitziet: er is 
een zogenaamde dode tijd, oftewel 
de hele puls is nu wat vertraagd. 
Dus het duurt langer eer de reset- 


puls het reset-niveau bereikt, maar 
bovendien stijgt hij nog ongeveer 0,5 
V verder door, waardoor ook de 
andere teller gegarandeerd reset. 

Bouw 

In figuur 2 is de print afgebeeld die 
voor de timer is ontworpen. Deze is 
niet in de Elektuur-Service opgeno¬ 
men, maar kan wel op onze website 
bij ThePCBShop worden besteld. U 
kunt hem natuurlijk ook zelf etsen. 
Het opbouwen van de print is niet 
meer dan een fluitje van een cent. 
Als men de timer uitsluitend nodig 
heeft voor één bepaalde vaste peri¬ 
ode, kunnen de voor de tijd in 
kwestie benodigde verbindingen 
tussen K1/K2 en K3 gewoon in de 
vorm van vaste draadbruggen op de 
print worden gelegd. Ook het ver¬ 
binden van de ongebruikte ingan¬ 
gen van IC5 kan dan met vaste 
draadbruggen tussen K3 en K4/K5 
gebeuren. 

Maar als u (net als wij) nog wel eens 


van tijd denkt te wisselen, dan kunnen voor 
K1...K5 beter SIL-headers op de print worden 
gemonteerd. Het omschakelen op een andere 
tijd is dan gemakkelijk uitvoerbaar met 
behulp van een stel kleine kabeltjes met aan 
iedere kant een penconnector. Zorg er daar¬ 
bij wel voor dat de kabeltjes onderling geen 
sluiting maken; isoleer de penconnectors dus 
met krimpkous of iets dergelijks. 

De voeding 

De timer is erg zuinig in het gebruik, hij neemt 
minder dan 0,3 mA op zolang de LED niet 
oplicht (Als de LED brandt, stijgt dat tot 2,5 
mA). Dat is natuurlijk ook wel nodig, want de 
timer zal in de praktijk gewoonlijk uit een bat¬ 
terij worden gevoed. Een 9-V-alkalinebatterij 
heeft tegenwoordig een nominale capaciteit 
van circa 500 mAh, zodat de timer hier min¬ 
stens 2 maanden op werkt (als u tenminste de 
LED niet wekenlang laat branden). Wie daar 
niet genoeg aan heeft, kan natuurlijk een hou¬ 
der met vier penlights aansluiten of een neta- 
dapter die een gestabiliseerde uitgangsspan- 
ning levert tussen 5 en 15 V. 

( 020190 ) 
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Vervanger 
voor de SAA3049 

RC5-Decoder met microcontroller 


Frank Wohlrabe 

De populaire decoder voor infrarode afstandsbediening met RC5- 
protocol van Philips, de SAA3049, is helaas niet meer verkrijgbaar. Ook 
andere fabrikanten leveren geen bruikbaar alternatief. Tegenwoordig is 
het in de consumentenelektronica gebruikelijk dat de ingebouwde 
microcontroller ook het decoderen van de afstandsbedieningssignalen 
voor zijn rekening neemt. Maar wat de industrie kan, kunnen wij ook! 



Er zijn veel minder IC’s voor het decoderen 
van afstandsbedieningssignalen op de markt 
dan voor het bouwen van de afstandsbedie¬ 
ning zelf. Dat is te verklaren uit het feit dat in 
het apparaat dat op afstand bediend moet 
worden, tegenwoordig bijna altijd een micro¬ 
controller zit. Die bestuurt de werking van 
het apparaat, maar hij kan ook het decoderen 
van de signalen van de afstandsbediening er 
gemakkelijk even bij doen. Als voor het deco¬ 
deren geen apart IC nodig is, scheelt dat 


natuurlijk in ruimte op de printplaat 
en dus kan het apparaat goedkoper 
geproduceerd worden. Een micro¬ 
controller is heel geschikt om de sig¬ 
nalen te decoderen en de prijs (vanaf 
30 Eurocent bij afname van grote 
aantallen) is heel aantrekkelijk. 

Ook de SAA3049 die lange tijd erg 
populair was als decoder van RC5- of 
RECS80-signalen, was ontworpen op 
basis van een microcontroller. Als 


externe componenten had de 
SAA3049 alleen een IR-ontvanger en 
een 4-MHz-kristal nodig. 

Maar om de ontvangen en gedeco¬ 
deerde signalen verder te verwerken 
in het apparaat waren vaak toch nog 
meer componenten nodig, zoals flip¬ 
flops en logische circuits. Ook het 
aantal schakeluitgangen van de 
SAA3049 was aan de krappe kant. 
Nu Philips de SAA3049 uit de handel 
heeft genomen, wordt het voor ama¬ 
teurs zonder programmeerkennis 
wel erg lastig om een infrarood 
afstandsbediening te bouwen. Er zit 
niets anders op dan onze eigen ver¬ 
vanger te bouwen, waarbij we dan 
meteen een versie kunnen maken 
die niet de nadelen van de SAA3049 
heeft: 

- Geen 4-MHz-kristal nodig 

- Geen externe flipflops en dergelijke 

- Geen reset-circuit nodig 

- Meer uitgangen 

Als zender kunnen we kiezen voor 
een beschikbare afstandsbediening 
van een TV of een stereo-installatie. 
Maar ook de universele afstandsbe- 
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Highlights 

- Decodeert RC5- of RECS80-signalen 

- Instelbaar adres 

- Indien gewenst kan de adressering ook buiten werking gesteld worden, zodat 
de schakeling op elk adres reageert 

- Commando’s kunnen zowel binair als decimaal uitgevoerd worden 

- Analysefunctie voor het herkennen van onbekende afstandsbedieningen 

- 6 directe schakeluitgangen beschikbaar 

- Schakeluitgangen met flipflop of monoflop-functie naar keuze 

- Seriële aansturing voor maximaal 64 uitgangen 

- Command-enable-signaal beschikbaar 

- Oscillator zonder externe componenten 

- Reset-circuit ingebouwd 


goede decodering van RC5-signalen. De tole¬ 
rantie in deze kloksnelheid is zo’n 20% en dat 
geldt dus ook voor alle daaruit afgeleide tijden. 
In het tekstkader zijn de voornaamste eigen¬ 
schappen van deze microcontroller weerge¬ 
geven. Voor meer informatie verwijzen we 
naar de informatie van fabrikant Philips op 
het Internet: 

www.semiconductors.com/pip/P87LPC764.html 

op www. semiconductors .com/acrobat/ 
datasheets/87LPC764_10.pdf is de complete 
datasheet te vinden. 

Software 


Enkele zender-IC’s die goed met deze decoder samenwerken: 
RC5-protocol: SAA3006, SAA3010 (Philips) 

HT6230 (Hollek) 

PT22I I (Princeton) 

RECS80-protocol: 

SAA3004, SAA3007 en SAA3008 (Philips) 
M3004, M3005 en M3006 (ST Microelectronics) 


dieningen die vaak goedkoop wor¬ 
den aangeboden in bouwmarkten en 
warenhuizen, zijn heel geschikt. Wie 
niet precies weet wat voor code zijn 
afstandsbediening gebruikt, kan 
gebruik maken van de IR-code-ana- 
lyser die is beschreven in Elektuur 
oktober 2001. 

Microcontroller 

Onze SAA3049-vervanger is geba¬ 
seerd op de microcontroller 
87LPC764 die tot de 80C51-familie 
behoort. Deze microcontroller is uit¬ 


gerust met een OTP-ROM-geheugen 
van 2 of 4 kilobytes. De letters LPC 
in het typenummer staan voor Low 
Power / Low Price / Low Pin Count. 
Naast de hoge verwerkingssnelheid 
onderscheidt dit IC zich onder meer 
door zijn ingebouwde RC-oscillator 
en reset-circuit. Dat spaart aansluit - 
pennen, waardoor de gebruiker kan 
beschikken over 18 I/O-lijnen. 

De CPU wordt door de ingebouwde 
RC-oscillator geklokt met een fre¬ 
quentie van ca. 6 MHz. Dat leidt tot 
een cyclustijd van 1 ps. Die snelheid 
is ruimschoots voldoende voor een 
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Figuur I: Vervorming van de pulsduur van een testsignaal aan de uitgang van een 
I R-ontvangstmodu Ie. 


Bij het ontwikkelen van de software is veel 
aandacht besteed aan de betrouwbaarheid 
van het decoderen. Men zegt vaak dat soft¬ 
ware ‘alles kan’ en dat wordt hier weer eens 
bewezen door de decoderingssoftware die de 
commando's herkent en door de vele inge¬ 
bouwde controles alle stoorsignalen en afwij¬ 
kende IR-protocollen buiten de deur houdt. 
Voor de RC5-code worden bijvoorbeeld de 
volgende controles uitgevoerd: 

1. Controle van de pulslengte 

2. Meervoudige aftasting van het signaal 

3. De twee halve bits moeten een verschil¬ 
lende waarde hebben 

4. De commandocode moet kleiner dan 64 zijn 

5. Het ‘pulstelegram’ moet voor het inge¬ 
stelde adres bedoeld zijn 

Normaal gesproken is het lezen van de ont¬ 
vangen telegrammen niet zo moeilijk. Maar 
doordat de CPU geklokt wordt met een RC- 
oscillator moeten we rekening houden met een 
grote tolerantie in de verwerkingssnelheid. 
Daarnaast hebben we te maken met mogelijke 
verandering van de pulslengtes door de IR- 
ontvangstmodule. In figuur 1 zien we bijvoor¬ 
beeld het gedrag van de module TSOP12xx 
van Vishay. Deze grafiek geeft de pulslengte 
weer, zoals die door de IR-module wordt gede¬ 
tecteerd bij het ontvangen van een testsignaal 
met puls- en pauzetijden van exact 600 ps. 
Zoals uit de grafiek blijkt, kunnen variaties 
van zo’n 100 ps optreden. De software moet 
daarop voorbereid zijn. Het is dus niet moge¬ 
lijk om de decoderingssoftware te laten syn¬ 
chroniseren op het begin van het telegram en 
dan vervolgens de bits met vaste tussentij¬ 
den uit te lezen. Bij elk bit moet de software 
opnieuw met het ingangssignaal synchroni¬ 
seren om te voorkomen dat we voor het einde 
van het telegram al zo ver ‘uit de pas’ lopen 
dat we niet meer weten welk bit er op dat 
moment ontvangen wordt. De software is 
daardoor vrij ingewikkeld, maar biedt dan 
ook uitstekende mogelijkheden voor sto- 
ringsonderdrukking. 
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Het schema 

Het schema van de SAA3049-ver- 
vanger is weergegeven in figuur 2. 
Op het eerste gezicht lijkt het erg 
groot, maar bij nadere beschouwing 
valt dat erg mee. In feit bestaat de 
schakeling alleen uit een IR-ont- 
vangstmodule, een microcontroller 
en acht serieel/parallel-omzetters. 
Door dat grote aantal omzetters 
beschikt de schakeling over maar 
liefst 64 digitale uitgangen! 

Ontvangst van het IR-signaal 

De infrarode straling die is gemodu¬ 
leerd van een draaggolf van 36 of 38 
kHz wordt ontvangen door IC3. Ver¬ 
schillende typen zijn bruikbaar, maar 
daarbij moet wel goed op de volg¬ 
orde van de drie aansluitingen gelet 
worden. Voor een aantal bekende IR- 
modules is deze links in het schema 
weergegeven. 

IC3 is een geïntegreerde ontvanger 
die, afhankelijk van het type, 
geschikt is voor draaggolffrequenties 
van 30...56 kHz. Zo’n module 
bestaat uit een fotodiode met ver- 
sterkertrap en heeft daarom geen 
externe componenten nodig. Het uit¬ 
gangssignaal is geschikt om recht¬ 
streeks naar de microcontroller te lei¬ 
den, waar het dan verder bewerkt 
wordt. Een bijzonder kenmerk is het 
betrouwbaar functioneren onder alle 
omstandigheden, zodat aanwezige 
stoorsignalen niet leiden tot onge¬ 
wenste pulsen aan de uitgang. 
Ontvangen codes gaan dus recht¬ 
streeks (in geïnverteerde vorm) naar 
microcontroller IC1. R10 en C4 vor¬ 
men samen een laagdoorlaatfilter, 
dat storingen in de voedingsspan¬ 
ning onderdrukt. Dat is erg belang¬ 
rijk, omdat de ontvangstmodule erg 
gevoelig is voor dit soort storingen. 
Als er spanningspieken in de voe¬ 
dingsspanning voorkomen heeft dat 
een nadelige invloed op de gevoelig¬ 
heid van de ontvanger. 

Adresinstelling 

In het RC5-protocol is elk telegram 
voorzien van een adres. Het adres 


Figuur 2: De eigenlijke ontvanger 
bestaat uit een IR-module, een DIP- 
switch en een microcontroller. De 
schuifregisters zijn optioneel. 
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020085 - 13 


Figuur 3: De 74HC595 bestaat uit twee groepen van 8 flipflops, die in cascade 
geschakeld zijn. 


De 87LPC764 in het kort 

-Voedingsspanning 2,7V...6,0V 

- Instructie-cyclustijd 300 ns...600 ns / 20 MHz 

- RAM 128 bytes 

- ROM 2 of 4 Kbytes (87LPC764) 

- 2 timers 

- 2 analoge comparatoren met geïntegreerde 1,23-V-referentie 

- Full duplex UART 

- l 2 C-communicatiepoort 

- 2 externe + 8 keypad interrupts 

- Watchdog met eigen oscillator 

- On-chip power-on-reset 

- Reset bij te lage voedingsspanning 

- Interne RC-oscillator zonder externe componenten 

- Programmeerbare poortconfiguratie: - quasi-bidirectioneel 

- open drain 

- push-pull 

- input only 

- Seriële programmering mogelijk 

- Idle- en power-down-modi 


waarop de decoder moet reageren 
kan ingesteld worden via de pennen 
P0.0...P0.4. Met de vijf DIP-switches 
die met deze ingangen zijn verbon¬ 
den, kunnen dus 32 adressen geko¬ 
zen worden. De ingangslijnen zijn 
intern voorzien van een pullup-weer- 
stand en met de schakelaars kunnen 
de ingangen met massa verbonden 
worden. Een gesloten schakelaar 
levert dus een logische nul op en een 
geopende schakelaar een logische 


één. Als alle schakelaars gesloten 
zijn, is dus adres 00000 ingesteld. 
Het RECS80-protocol ondersteunt 
maar 7 adressen. In dat geval wor¬ 
den alleen de signalen van pen 
PO.0...PO.2 gebruikt. 

Command enable 

Aansluitpen PI.2 wordt ongeveer 65 
ms laag (actief), als een geldig tele¬ 
gram is ontvangen. Dit signaal is 
bedoeld voor het aansturen van 


externe schakelingen die de ontvangen sig¬ 
nalen verder moeten verwerken. Maar deze 
aansluiting kan ook heel goed gebruikt wor¬ 
den om door middel van een LED een zicht¬ 
bare indicatie te geven dat er een signaal is 
ontvangen. Deze pen is geconfigureerd als 
open-drain-uitgang en moet dus van een pull- 
up-weerstand worden voorzien om er een 
logisch signaal van te maken. 

Configuratie 

De software biedt verschillende mogelijkhe¬ 
den. Door middel van het logische niveau op 
enkele ingangspennen kan worden gekozen 
welk protocol wordt gebruikt en hoe de uit¬ 
gangen zich gedragen. 

P2.0: Protocolkeuze 

Net als bij de originele SAA3049 kan gekozen 
worden voor RC5- of RECS80-protocol. De 
SAA3049 heeft een ingangspen, die gereser¬ 
veerd is voor het inlezen van het te gebruiken 
protocol. De hier gepresenteerde decoder 
geeft aan deze pen een dubbele functie. 
Enerzijds wordt deze pen gebruikt als seriële 
uitgangspen voor het aansturen van externe 
hardware, anderzijds functioneert hij als 
ingang voor de keuze van het protocol. 

Als het programma start, wordt deze pen 
geconfigureerd als ingang met een interne 
pullup-weerstand. De software vraagt dan 
het logische niveau af. Als de jumper 
geplaatst is, zal een laag niveau gevonden 
worden en werkt de ontvanger in RECS80- 
mode. Als er geen jumper geplaatst is, ziet de 
software een hoog niveau en wordt het RC5- 
protocol gekozen. Nadat het niveau is ingele¬ 
zen, wordt de pen omgeschakeld naar out- 
put-modus met push-pull-uitgang. R9 kan nu 
het logische niveau op deze pen niet meer 
beïnvloeden. 

PI.7: Schakelen of decoderen 

Ook deze pen heeft een interne pullup-weer¬ 
stand. Bij een hoog niveau (als de pen open 
wordt gelaten) wordt de schakelfunctie geko¬ 
zen. De uitgangen reageren dan rechtstreeks 
op de commando’s 0...5 van de afstandsbe¬ 
diening. De commando's corresponderen als 
volgt met de aansluitingen: 

Commando 0: Pen PO.5 (A) 

Commando 1: Pen PO.6 (B) 

Commando 2: Pen PO.7 (C) 

Commando 3: Pen Pl.0 (D) 

Commando 4: Pen Pl.1 (E) 

Commando 5: Pen PI.4 (F) 

Telkens als een van deze commando’s wordt 
ontvangen, schakelt de bijbehorende uitgang 
om. 
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Als pen 1.7 een laag niveau heeft, dan wordt 
elk ontvangen commando doorgegeven naar 
deze uitgangspennen, net zoals dat bij de ori¬ 
ginele SA3049 gaat. 


Onderdelenlijst 

Weerstanden: 

RI,R2,R9 = I k 
R3...R8 = 820 O. 

RIO = 100 £2 

Condensatoren: 

CI,C3,C5 = I00n 
C2.C4 = 100 ( 1 /16 V radiaal 

Halfgeleiders: 

DI ...D6 = LED rood, low current 
ICI = 87LPC764BN (geprogrammeerd, EPS 
020085-41) 

IC2 = 7805 

IC3 = IR-ontvangstmodule SFH55I0, 
PIC2604SM, TFM5360 o.a. 

IC4...ICI I = 74HC595 

Diversen: 

JPI = jumper 
SI = 8-voudige DIP-switch 
print EPS 020085-1 (zie service-pagina’s) 
floppy met source- en hex-code: EPS 
020085-1I 

Software en print-layout zijn ook gratis 
beschikbaar op www.elektuur.nl 


P2.1: Flipflop- of monoflop-mode 

Ook deze pen heeft een interne pul- 
lup-weerstand. Bij een hoog niveau 
(als de pen open wordt gelaten) 
wordt de schakelfunctie gekozen 
zoals hierboven beschreven. De uit¬ 
gang werkt dan als een flipflop. 

Bij een laag niveau wordt alleen een 
puls aan de desbetreffende uitgan¬ 
gen geproduceerd. De rusttoestand 
van de uitgangen is in dat geval 
hoog. Als één van de commando’s 
0...5 wordt ontvangen, dan wordt de 
uitgang gedurende ongeveer 1 
seconde laag. In dit geval werkt de 
uitgang dus als een (hertriggerbare) 
monoflop. Als de toets langer wordt 
vastgehouden, dan blijft de uitgang 
laag totdat de toets weer wordt los¬ 
gelaten. 


Toepassingen 


Deze schakeling biedt ontelbare toe¬ 
passingsmogelijkheden. Vier daar¬ 
van zijn hieronder uitgewerkt als 
voorbeelden. 

Simpele afstandsbediening 

In deze toepassing worden de adres¬ 
pennen PO.0...PO.4 en de beide con- 
figuratiepennen PI.7 en P2.1 open 
gelaten. Het adres dat de afstands¬ 
bediening meestuurt met de tele¬ 
grammen, heeft geen invloed op de 
werking. Telkens als op één van de 


toetsen 1...6 gedrukt wordt, schakelt 
de bijbehorende uitgang om. Bij elk 
ontvangen signaal wordt ook het 
CA-signaal op pen PI.2 actief. Dat 
kan gebruikt worden als een zicht¬ 
bare terugmelding dat een com¬ 
mando is ontvangen. De uitgangen 
kunnen slechts 1 mA leveren als ze 
hoog zijn, maar ze kunnen een 
stroom van 20 mA naar massa ver¬ 
werken als ze laag zijn. 

Adres- en commando-analyse 

Om te onderzoeken op welk RC5- 
adres een afstandsbediening werkt 
en welk commando bij welke toets 
hoort, verbinden we pen PI.6 met 
massa. De adrespennen blijven weer 
open. Nu wordt telkens als een toets 
ingedrukt wordt de adres- en com¬ 
mando-informatie via de desbetref¬ 
fende pennen uitgevoerd in binaire 
vorm. De eerste keer dat de CPU de 
adrespennen leest, wordt gecontro¬ 
leerd of ze open zijn. Daarna worden 
ze niet meer gelezen. Dat zou ook 
geen zin hebben, omdat ze dan als 
outputs geconfigureerd worden voor 
de ontvangen adresinformatie. Met 
een scoop, een spanningsmeter of 
een digitale testpen kan de ontvan¬ 
gen informatie worden uitgelezen. 
De informatie van het laatst ontvan¬ 
gen commando blijft op de pennen 
aanwezig. 

De pennen mogen in deze toepas- 
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Figuur 4: De print-layout is overzichtelijk. Let wel op de draadbruggen onder de IC's en de DIP-switch. 
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sing niet met massa verbonden wor¬ 
den, anders zou een kortsluiting ont¬ 
staan als de microcontroller een logi¬ 
sche één op de uitgang wil zetten. 
Alle pennen zijn actief laag. Als bij¬ 
voorbeeld commando 7 (000111B) is 
ontvangen met adres 4 (00100B), dan 
zijn de volgende niveaus op de uit- 
gangspennen te vinden: 


PO.O = 1 

Adress 

P0.I = 1 

PO.2 = 0 

PO.3 = 1 

PO.4 = 1 

PO.5 = 0 

Commando 

PO.6 = 0 

PO.7 = 0 

PI .0 = 1 

Pl.l = 1 

PI.4 = 1 


Deuropener 

In deze toepassing moet een scha¬ 
kelaar kortstondig gesloten worden 
als het juiste commando wordt ont¬ 
vangen. We hebben dus een hertrig- 
gerbare monoflop nodig. 

PI.7 blijft open, zodat de schakel¬ 
functie gebruikt wordt. Door pen 
P2.1 met massa te verbinden, wordt 
de monoflop-werking gekozen. De 
pulsduur is normaal ongeveer 1 
seconde. Als de toets van de 
afstandsbediening langer vastge¬ 
houden wordt, blijft de uitgang laag 
totdat de toets weer wordt losgela¬ 
ten. 

Na afloop van de monoflop-tijd wordt 
de uitgang weer hoog. 

64-kanaals afstandsbediening 

Bij deze toepassing moet de micro¬ 
controller worden uitgebreid met 
extra hardware. Het gaat er om, 
zoveel mogelijk uitgangen te realise¬ 
ren met zo weinig mogelijk bedra¬ 
ding. In dit geval is ervoor gekozen 
om dat te doen met behulp van seri- 
eel/parallel-omzetters van het goed 
verkrijgbare type 74HC595. 

Figuur 3 laat het inwendige van 
deze omzetters zien. Ze bevatten 16 
flipflops die in twee groepen in cas¬ 
cade geschakeld zijn. De seriële 
informatie wordt toegevoerd aan FFO 
van de eerste groep. Het shift-clock- 
signaal CLK zorgt er voor dat de 
informatie van de ene flipflop naar 


de volgende wordt doorgegeven. Op 
die manier vormen deze flipflops 
samen een schuifregister. Na het 
juiste aantal klokpulsen wordt een 
puls op de latch-clock-aansluiting 
gegeven. De informatie die op dat 
moment in de flipflops van het 
schuifregister staat, wordt dan naar 
de uitgangen doorgegeven. 

Maar de 74HC595 beschikt over nog 
meer nuttige features. 

RESET 

Door deze ingang laag te maken, 
worden alle flipflops in het IC gere- 
set. De uitgangen worden dus uitge¬ 
schakeld en de inhoud van het 
schuifregister wordt gewist. In deze 
schakeling wordt deze voorziening 
niet gebruikt, omdat er ook nog een 
output enable aansluiting aanwezig 
is, waarmee de uitgangen uitge¬ 
schakeld kunnen worden. Bij het 
starten van de microcontroller wor¬ 
den alle registers sowieso met nul¬ 
len gevuld. 

LATCH 

Elke uitgangspen kan 35 mA leve¬ 
ren (als hij hoog is) of opnemen (als 
hij laag is). Dit is ruim voldoende om 
LED’s of transistoren aan te sturen. 
Eén transistor is dan voldoende om 
een flink relais aan te sturen. De uit¬ 
gangen van de latches worden geac¬ 
tiveerd door een laag niveau op de 
output enable pen. De latches hou¬ 
den de opgeslagen toestand vast 
totdat er via het schuifregister 
nieuwe informatie in wordt opgesla¬ 
gen. 

LATCH CLOCK 

Dit is de ingang die gebruikt wordt 
om de informatie uit het schuifre¬ 
gister over te nemen in de latches. 
Dat gebeurt bij een opgaande flank 
op deze ingang. In deze toepassing 
wordt deze flank gegenereerd door 
de microcontroller nadat er eerst 64 
klokpulsen aan het schuifregister 
zijn aangeboden. 

Het aantal 74HC595's dat op de print 
geplaatst moet worden, is afhanke¬ 
lijk van het aantal uitgangen dat 
gerealiseerd moet worden. Voor 24 
uitgangen zijn bijvoorbeeld slechts 3 
van deze IC’s nodig. De software 
genereert altijd 64 klokpulsen. In dit 
geval zijn dat er dus 40 te veel, maar 
dat is geen probleem, als de infor¬ 


matie maar op het juiste moment door de 
controller naar buiten gestuurd wordt. De 
geplaatste IC's moeten natuurlijk wel op 
elkaar aansluiten, zodat de informatie kan 
worden doorgegeven. 

De klokpulsen worden door de controller 
gegenereerd op pen PI.3. Deze pen is als 
open-drain-uitgang geconfigureerd en heeft 
dus een pullup-weerstand nodig. Ook voor 
deze 64 uitgangen geldt dat ze zowel als 
monoflop en als flipflop kunnen werken, 
afhankelijk van de gekozen configuratie. 

De opbouw 

Op de print die is afgebeeld in figuur 4 is 
microcontroller IC1 het meest links geplaats¬ 
te IC. Wie alleen een simpele infrarood-ont- 
vanger wil bouwen, zonder extra uitgangen, 
kan de print rechts van IC1 afzagen. Daarmee 
wordt ook jumper JP1 afgezaagd. Dan is het 
dus niet meer mogelijk om het RECS80-pro- 
tocol te kiezen. De schakeling werkt dan 
alleen voor RC5-signalen. De uitgangen A...F 
zijn verbonden met de soldeerpennen onder 
de rij LED’s. 

De optionele schuifregisters zijn in twee rijen 
geplaatst. De uitgangen 0...31 zitten onder¬ 
aan de print en de kanalen 32...63 aan de 
bovenkant. 

Omdat dit een enkelzijdige printplaat is, is 
een flink aantal draadbruggen nodig, waar¬ 
van sommige onder de IC’s doorlopen. Het is 
verstandig om voor de IC's voetjes te gebrui¬ 
ken. Plaats eerst de draadbruggen en pas 
daarna de voetjes! 

Bij het schema zijn de verschillende uitvoe¬ 
ringsvormen van de IR-ontvanger afgebeeld. 
De printplaat biedt ruimte voor al deze ver¬ 
schillende typen. 

Let goed op de aansluitvolgorde van de IR- 
ontvanger om de juiste gaten in de print te 
kiezen. 

( 020085 ) 
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Postbus 121 



Alleen vragen of opmerkingen die voor meer lezers 
interessant zijn en die betrekking hebben op Elektuur- 
publicaties niet ouder dan 2 jaar, komen voor beant¬ 
woording in aanmerking. Gezien de hoeveelheid kunnen 
helaas niet alle brieven worden beantwoord en kan 


niet worden ingegaan op persoonlijke wensen en ver¬ 
zoeken om aanpassingen van of aanvullende informa¬ 
tie over Elektuur-projecten. 

Stuur uw brief naar Postbus 121, 

6190 AC BEEK. 


ESR-tester 

Ik heb het bouwpakket van de 
ESR-tester uit september 3002 
besteld en opgebouwd volgens de 
beschrijving. Bij de afregeling 
viel het me echter op dat er met 
geen woord werd gerept over 
trimmer P5 die zich bevindt ter 
hoogte van IC9. Ik krijg de tester 
dan ook niet goed afgeregeld. 

In de beschrijving van de afrege¬ 
ling wordt ook gesproken over 
een 200-mV-bron. Kunt u mij een 
tip geven hoe ik aan een 200-mV- 
bron kom, die bij het aansluiten 
op TA en massa niet beïnvloed 
wordt. Ik dacht aan een laag- 
ohmige spanningsdeler (100 ohm 
-1 ohm). 

Florin Ignace 

In de tekst is aan het begin van 
de afregeling helaas PI geschre¬ 
ven, terwijl P5 wordt bedoeld 
(pag. 46, middelste kolom). Voor 
de spanning van ongeveer 200 
mV wordt normaal de spanning 
uit een gestabiliseerde voeding 
genomen. Wilt u deze spanning 
maken uit een hogere spanning, 
dan is uw suggestie goed: een 
100 / 1 ohm-deler maakt uit 20 
V 0,2 V De deler mag overigens 
ook best wat hoogohmiger zijn; 
het gaat er alleen om dat tijdens 
het afregelen de spanning die 
aangegeven wordt op het LCD 
gelijk is aan de spanning die u 
met een andere voltmeter meet. 
Het is met andere woorden niet 
noodzakelijk dat de 200 mV con¬ 
stant is. 


Gratis cursus 

In het novembernummer van 
Elektuur beschrijven jullie de 
AVR-demo van Bascom, waar ik 
al een tijdje mee werk. Misschien 
is het interessant om even te 
vermelden dat op de site van 
mcselec ook een prachtige cur¬ 
sus staat, geschreven door Peter 
Dams, die het vak microcontrol¬ 
lers doceert op mijn vorige 
school. Het is best de moeite 
waard om deze cursus eens te 
bekijken. Hij is heel toegankelijk 
opgezet, en tegen het einde ben je 
vertrouwd met het programma. 


Ook is er een programmeerbordje 
verkrijgbaar, met microcontrol¬ 
ler, LED’s, LCD enzovoort. Een 
afbeelding van dit bordje is te 
vinden op www.elcom.be, een 
winkel die het bordje ook ver¬ 
koopt, voor een leuke prijs. 

Bart van Beckoven 

Uit naam van veel lezers 
bedankt voor de tip! 

Harddisk-interface 
voor printerpoort 

Als ik het programma I2L4.exe 
bij de ‘Harddisk-interface voor 
printerpoort’ (december 2001) 
uitvoer (in DOS), krijg ik stee¬ 
vast de volgende melding: 

Parallelport: 0378 - I2L- 
adapter detected. 

HDD: xtor 82560A4 (bv) 
Error: unsupported parti- 

tion type. 

Wat voor een HD ik ook gebruik, 
hij ziet wel de interface en de HD, 
maar kan er verder niets mee. 
Wat gaat er fout? Zie ik iets over 
het hoofd? (Natuurlijk heb ik 
alles goed aangesloten, denk ik.) 
Harry Stolting 

Zo te zien werkt de interface 
naar behoren. Het probleem lijkt 
hem hier te zitten in de indeling 
van de aangesloten harddisk. De 
DOS-versie van de driver is 
alleen maar in staat om harde 
schijven met een FAT16-partitie 
te gebruiken. De Windows-versie 
van de driver is ook in staat om 
FAT-32 te gebruiken. 

Jaargang-CD 8008 

De heer Busstra maakte ons 
erop attent dat enkele artikelen 
van de nieuwe jaargang-CD 
2002 niet geopend kunnen wor¬ 
den vanuit het archief-pro- 
gramma. Bij het aanklikken van 
de ‘555-variant’ en 'Alarmknip- 
per-LED' uit het juli/augustus- 
nummer opent Acrobat Reader 
een foutief artikel. 

Dit probleem wordt veroorzaakt 
door twee onjuiste verwijzingen 


in de artikelen-database. De 
bewuste artikelen staan echter 
wel op de CD. U kunt ze gemak¬ 
kelijk openen vanuit Acrobat 
Reader door de bestanden 
n027085.pdf (555-variant) en 
n027103.pdf (Alarmknipper- 
LED) te selecteren in de map 
Articles/N op de CD-ROM. 

Crescendo Millennium 

Ik had een vraag over de eind- 
versterker ‘Crescendo Millen¬ 
nium’ van april 2001. Ik heb een 
gelijkspanning van -5 volt op de 



uitgang van mijn versterker. 
Daarom heb ik de 2SK792 ver¬ 
vangen door de 2SK537, maar 
dat heeft geen zin gehad. Nu 
denk ik dat het misschien aan de 
MJE340 en MJE350 ligt; de hFE- 
factor van die twee is namelijk 
niet gelijk, en daarom ben ik 
opzoek gegaan naar een mat- 
ched-pair. Ik heb gebeld met een 
aantal leveranciers maar die 
zeggen dat ik een ander type- 
nummer nodig heb om zo’n paar¬ 
tje te kunnen bestellen. Weten 
jullie misschien dat nummer? 
Miquel Blauw 



020297-13 


Autoranging capaciteitsmeter (febr. 8003) 

Voor Tl mag zowel een BC559B als een BC557B worden gebruikt, 
waarbij de in de onderdelenlijst vermelde BC559B de voorkeur geniet. 
Het Farnell-bestelnummer voor de behuizing moet zijn: 736-442. 


Het LEK van Elektuur 
Scheidingsfilter met buizen (jan. 8003) 

In de tekening van de trafo's (figuur 3 op pag. 57) zijn drie fouten 
geslopen. In 3a zijn twee draadbruggen te veel getekend waardoor 
de ingang wordt kortgesloten(l) en bovendien moeten de aandui¬ 
dingen ‘115 V' en '230 V' in 3a en 3b worden verwisseld. Daarnaast 
had bij de bovenste trafo's een secundaire spanning van 2 x 
115 VAC aangegeven moeten zijn i.p.v. 2 x 15 V Om misverstanden 
te voorkomen, drukken we de correcte tekening nogmaals af. 
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Het is niet nodig de MJE340/350 
te vervangen door andere typen. 
Enig verschil in hFE bij comple¬ 
mentaire transistorparen is er 
altijd en dat wordt in de verster¬ 
ker gecompenseerd door de over- 
all-tegenkoppeling. 

U dient de fout ergens anders te 
zoeken, waarschijnlijk in onge¬ 
lijkheid tussen de ingangstran- 
sistoren. Meet eens met een 
multimeter op de uitgang van 
opamp IC 1; daar staat hoogst¬ 
waarschijnlijk praktisch de voe¬ 
dingsspanning van +20 V Als 
dat zo is, moet u beter gepaarde 
ingangstransistoren gebruiken 
of de offset-regeling aanpassen; 
verklein R4 en R5 tot 1 M en ver¬ 
groot C3 naar 330 n. Dan moet 
de uitgang wel stabiliseren op 
0V 


Hoofdtelefoons parallel 

Wij zijn bezig met de voorberei¬ 
ding van CD-opnames van ons 
100 man/vrouw sterke popkoor. 
We doen deze opnames in eigen 
beheer met eigen apparatuur. 
Het is onze tweede CD. De eerste 
CD hebben we groep voor groep 
opgenomen en later gemixed, nu 
willen we het geheel in één keer 
op meerdere sporen opnemen. Op 
zich zijn de eerste proefopnames 
prima. We gebruiken monitoring 
naar de groep toe om te voorko¬ 
men dat de muziek vanaf de 
muziekband via de microfoons 
opgenomen gaat worden. Het 
koor heeft daardoor helaas geen 
goed totaalbeeld. 

Het liefst zouden we elk koorlid 
een koptelefoon geven (die heb¬ 
ben we ook wel), maar hoe slui¬ 
ten we dat aan? We zijn handig 
genoeg met tang en soldeerbout, 

een schema ontbreekt echter. 

Weten jullie hier iets voor? 

Fim van der Heyden 

Het is eenvoudig mogelijk om 
een aantal hoofdtelefoons paral¬ 
lel aan te sluiten op een gewone 
eindversterker van enkele watts. 
Zet in serie met elke hoofdtele¬ 
foon bijv. twee weerstanden 
(voor stereo) van 470 ohm, dan 
kunt u zeker vijftig hoofdtele¬ 
foons parallel hangen (de totale 
weerstand bedraagt dan dankzij 
die voorschakelweerstanden nog 
steeds circa 10 ohm). Als u het 
volume van elke hoofdtelefoon 
apart wilt regelen, dan moet een 
deel van de voorschakelweer- 


stand als potmeter worden uit¬ 
gevoerd. 

Veel succes met uw opnames! 

Videobeeld-verbeteraar 

Ik heb deze schakeling uit juli- 
aug. 2002 als pakket gekocht en 
opgebouwd (ook de zes draad- 
bruggen geplaatst). 

Bij aansluiten van DVD naar 
videorecoder via SCART-kabels en 
van video RP-out naar TV, blijkt 
in de de auto-stand van de scha¬ 
kelaar het beeld afwezig, terwijl 
in de stand VHS het beeld wél 
zichtbaar is. Echter het beeld 
verandert dan steeds van donker 
naar licht en andersom. LED 2 
blijft ook gedoofd (geen storing 
aanwezig, zie artikel). 

Heeft iemand nog een tip hoe ik 
met beperkte meetmiddelen, dit 
probleem kan oplossen? 

R. van Oeveren 

Het is niet eenvoudig om aan 
deze schakeling te meten, daar¬ 
voor is ze eigenlijk te gecompli¬ 
ceerd, zelfs als u een scoop tot 
uw beschikking zou hebben. 

Bij de meeste lezers blijkt de 
schakeling probleemloos te wer¬ 
ken, er is dus op zich niets mis 
mee. Indien ze niet goed werkt, 
blijkt het bijna altijd te liggen 
aan de componenten of de 
opbouw. We raden u in eerste 
instantie dan ook aan om nog 
eens goed te kijken of alles (met 
de correcte waarde) op de juiste 
plaats zit en of er niet ergens 
een sluiting is ontstaan met sol¬ 
deren. Vooral dat laatste komt 
meer voor dan men denkt; het 
gaat daarbij vaak om heel fijne 
soldeerspoortjes. Kijk ook naar 
de waarde van het kristal en de 
omringende componenten; het 
zou kunnen dat de schakeling 
daardoor niet goed synchroni¬ 
seert. Verder kunt u eens probe¬ 
ren of een gewoon videosignaal 
via de SCART-aansluitingen 
goed wordt doorgegeven naar 
de TV Indien niet, dan is er iets 
fout met het omschakelgedeelte 
voor video/S-VHS. 


Metronoom 

Ik voel voor het nabouwen van 
de in juni 2002 beschreven 
metronoom. Ik heb daarover 
alleen nog de volgende vragen: 

1. Het meeste werk lijkt mij te 
gaan zitten in de vervaardiging 


van de behuizing. Op blz. 48 van 
het juni 2001 nummer van Elek- 
tuur is deze afgebeeld. Vragen de 
6 drukschakelaars elk om een 
vierkante opening in de front- 
plaat?. En hoe kom ik van PDF- 
bestand van de belettering tot 
een echt front?. 

2. De processor kan geprogram¬ 
meerd bij u besteld worden. 
Waardoor kan dit programma 
toch ‘verminkt/beschadigd’ 
raken?. En wat dan te doen?. 

3. De noten tussen C2 en B7 kun¬ 
nen gereproduceerd worden. Zijn 
deze 5 oktaven van laag naar 
hoog het contra-, groot-, klein-, 
een-gestreept- en het twee¬ 
gestreept oktaaf of loopt de 
range van groot oktaaf tot en 
met het drie-gestreept oktaaf?. 
En toont het display dan bijv. c3, 
f4, etc. of zie ik een getal in Hz.?. 

4. De luidspreker zie ik niet in de 
behuizing. Is het de bedoeling dat 
daarvoor een losse luidspreker- 
box op de hoofdtelefoonuitgang 
wordt aangesloten?. 

5. DIL in R’dam levert deze scha¬ 
keling niet als bouwpakket. Is u 
een firma bekend die daarin wel 
voorziet?. 

6. Toont het display in metro- 
noom-stand zowel het aantal tik¬ 
ken per minuut alsook de maats¬ 
oort, of laat het display alleen 
iets zien als je een van de zes 
druktoetsen indrukt?. 

7. Hoe luidt de welkomstbood¬ 
schap?. 

Daan Hoogland 

Het kastje voor de metronoom is 
een standaard-type dat u zo kunt 
kopen, maar de gaten in de 
frontplaat moet u natuurlijk wel 
zelf maken. Bij ons gebeurt dat 
gewoonlijk met figuurzaag en 
vijl, wat bij nauwkeurig werken 
een goed ogende frontplaat ople¬ 
vert. U zou de druktoetsen ook 
wat dichter bij elkaar kunnen 
plaatsen, zodat u daarvoor 
slechts een groot gat hoeft te 
maken. Het pdf-bestand voor de 
frontplaat zou beschikbaar moe¬ 
ten zijn op onze site, maar als 
dat niet zo is (bij frontplaten gaat 
dat wel eens mis) kunnen we u 
dit bestand altijd toesturen. Wij 
drukken de frontplaat meestal af 
op zelfklevend printerpapier, dat 
vervolgens op de frontplaat 
wordt geplakt. Ter bescherming 
komt daar dan nog een laag zelf¬ 
klevende plasticfolie overheen 
(bijv. boeklon). 


Een door ons geprogrammeerde 
processor zal gewoonlijk jaren¬ 
lang probleemloos werken. 
Mocht er toch eens iets gebeu¬ 
ren waardoor hij niet meer func¬ 
tioneert, dan kunt u altijd een 
nieuwe bestellen. Gewoonlijk 
blijven deze geprogrammeerde 
processoren nog jaren na publi¬ 
catie bij ons in voorraad. 

We zijn niet genoeg in de muziek 
thuis om u op vraag 3 een dui¬ 
delijk antwoord te kunnen 
geven. Op het display verschijnt 
in elk gval C2 enz. Bij het 
inschakelen laat het display 
even de naam Elektuur zien (1 s, 
dat is de welkomstboodschap). 
Het luidsprekertje wordt aange¬ 
sloten op de klinkstekerbus aan 
de zijkant. U kunt hiervoor bijv. 
een klein computerboxje gebrui¬ 
ken. Maar u kunt ook een kleine 
luidspreker in het kastje monte¬ 
ren. In het prototype zit een 
mini-luidspreker onder de print 
gemonteerd. 

De gebruikte componenten zijn 
allemaal standaard-onderdelen. 
U kunt deze beslist allemaal 
bestellen bij DIL, maar waar- 
schijnijk ook bij een plaatselijke 
elektronicahandelaar. De moei- 
lijkste component is IC1, maar 
die bestelt u geprogrammeerd 
bij ons. 

In de metronoomstand toont het 
display het aantal tikken per 
minuut en de maatsoort. Afhan¬ 
kelijk van de gekozen maatsoort 
lopen ook nog bij de tikken num¬ 
mers over het display. 

Auto-diagnose-adapter 

In het novembernummer van 
2002 beschrijft u een 0BD-2- 
interface. Als leverancier voor 
de OBD-steker noemt u daarbij 
de firma TTDS. Aangezien ons 
bedrijf, Sensolutions Ine., de 
producent van deze connector 
is, zijn we verbaasd dat onze 
website niet wordt vernoemd. 
Ik hoop dat dit alsnog kan 
gebeuren. Elektuurabonnees 
kunnen deze connector ook 
rechtstreeks bij ons bestellen 
voor $ 15,50. De 10-stuks-prijs 
bedraagt $ 11,75. 

Martin Siébert-Timmer 
Sensolutions Ine. 
www.sensolutions.com 

Jammer dat we dit niet tijdig 
wisten. Bij deze is de zaak als¬ 
nog rechtgezet. 
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Het is niet nodig de MJE340/350 
te vervangen door andere typen. 
Enig verschil in hFE bij comple¬ 
mentaire transistorparen is er 
altijd en dat wordt in de verster¬ 
ker gecompenseerd door de over- 
all-tegenkoppeling. 

U dient de fout ergens anders te 
zoeken, waarschijnlijk in onge¬ 
lijkheid tussen de ingangstran- 
sistoren. Meet eens met een 
multimeter op de uitgang van 
opamp IC 1; daar staat hoogst¬ 
waarschijnlijk praktisch de voe¬ 
dingsspanning van +20 V Als 
dat zo is, moet u beter gepaarde 
ingangstransistoren gebruiken 
of de offset-regeling aanpassen; 
verklein R4 en R5 tot 1 M en ver¬ 
groot C3 naar 330 n. Dan moet 
de uitgang wel stabiliseren op 
0V 


Hoofdtelefoons parallel 

Wij zijn bezig met de voorberei¬ 
ding van CD-opnames van ons 
100 man/vrouw sterke popkoor. 
We doen deze opnames in eigen 
beheer met eigen apparatuur. 
Het is onze tweede CD. De eerste 
CD hebben we groep voor groep 
opgenomen en later gemixed, nu 
willen we het geheel in één keer 
op meerdere sporen opnemen. Op 
zich zijn de eerste proefopnames 
prima. We gebruiken monitoring 
naar de groep toe om te voorko¬ 
men dat de muziek vanaf de 
muziekband via de microfoons 
opgenomen gaat worden. Het 
koor heeft daardoor helaas geen 
goed totaalbeeld. 

Het liefst zouden we elk koorlid 
een koptelefoon geven (die heb¬ 
ben we ook wel), maar hoe slui¬ 
ten we dat aan? We zijn handig 
genoeg met tang en soldeerbout, 

een schema ontbreekt echter. 

Weten jullie hier iets voor? 

Fim van der Heyden 

Het is eenvoudig mogelijk om 
een aantal hoofdtelefoons paral¬ 
lel aan te sluiten op een gewone 
eindversterker van enkele watts. 
Zet in serie met elke hoofdtele¬ 
foon bijv. twee weerstanden 
(voor stereo) van 470 ohm, dan 
kunt u zeker vijftig hoofdtele¬ 
foons parallel hangen (de totale 
weerstand bedraagt dan dankzij 
die voorschakelweerstanden nog 
steeds circa 10 ohm). Als u het 
volume van elke hoofdtelefoon 
apart wilt regelen, dan moet een 
deel van de voorschakelweer- 


stand als potmeter worden uit¬ 
gevoerd. 

Veel succes met uw opnames! 

Videobeeld-verbeteraar 

Ik heb deze schakeling uit juli- 
aug. 2002 als pakket gekocht en 
opgebouwd (ook de zes draad- 
bruggen geplaatst). 

Bij aansluiten van DVD naar 
videorecoder via SCART-kabels en 
van video RP-out naar TV, blijkt 
in de de auto-stand van de scha¬ 
kelaar het beeld afwezig, terwijl 
in de stand VHS het beeld wél 
zichtbaar is. Echter het beeld 
verandert dan steeds van donker 
naar licht en andersom. LED 2 
blijft ook gedoofd (geen storing 
aanwezig, zie artikel). 

Heeft iemand nog een tip hoe ik 
met beperkte meetmiddelen, dit 
probleem kan oplossen? 

R. van Oeveren 

Het is niet eenvoudig om aan 
deze schakeling te meten, daar¬ 
voor is ze eigenlijk te gecompli¬ 
ceerd, zelfs als u een scoop tot 
uw beschikking zou hebben. 

Bij de meeste lezers blijkt de 
schakeling probleemloos te wer¬ 
ken, er is dus op zich niets mis 
mee. Indien ze niet goed werkt, 
blijkt het bijna altijd te liggen 
aan de componenten of de 
opbouw. We raden u in eerste 
instantie dan ook aan om nog 
eens goed te kijken of alles (met 
de correcte waarde) op de juiste 
plaats zit en of er niet ergens 
een sluiting is ontstaan met sol¬ 
deren. Vooral dat laatste komt 
meer voor dan men denkt; het 
gaat daarbij vaak om heel fijne 
soldeerspoortjes. Kijk ook naar 
de waarde van het kristal en de 
omringende componenten; het 
zou kunnen dat de schakeling 
daardoor niet goed synchroni¬ 
seert. Verder kunt u eens probe¬ 
ren of een gewoon videosignaal 
via de SCART-aansluitingen 
goed wordt doorgegeven naar 
de TV Indien niet, dan is er iets 
fout met het omschakelgedeelte 
voor video/S-VHS. 


Metronoom 

Ik voel voor het nabouwen van 
de in juni 2002 beschreven 
metronoom. Ik heb daarover 
alleen nog de volgende vragen: 

1. Het meeste werk lijkt mij te 
gaan zitten in de vervaardiging 


van de behuizing. Op blz. 48 van 
het juni 2001 nummer van Elek- 
tuur is deze afgebeeld. Vragen de 
6 drukschakelaars elk om een 
vierkante opening in de front- 
plaat?. En hoe kom ik van PDF- 
bestand van de belettering tot 
een echt front?. 

2. De processor kan geprogram¬ 
meerd bij u besteld worden. 
Waardoor kan dit programma 
toch ‘verminkt/beschadigd’ 
raken?. En wat dan te doen?. 

3. De noten tussen C2 en B7 kun¬ 
nen gereproduceerd worden. Zijn 
deze 5 oktaven van laag naar 
hoog het contra-, groot-, klein-, 
een-gestreept- en het twee¬ 
gestreept oktaaf of loopt de 
range van groot oktaaf tot en 
met het drie-gestreept oktaaf?. 
En toont het display dan bijv. c3, 
f4, etc. of zie ik een getal in Hz.?. 

4. De luidspreker zie ik niet in de 
behuizing. Is het de bedoeling dat 
daarvoor een losse luidspreker- 
box op de hoofdtelefoonuitgang 
wordt aangesloten?. 

5. DIL in R’dam levert deze scha¬ 
keling niet als bouwpakket. Is u 
een firma bekend die daarin wel 
voorziet?. 

6. Toont het display in metro- 
noom-stand zowel het aantal tik¬ 
ken per minuut alsook de maats¬ 
oort, of laat het display alleen 
iets zien als je een van de zes 
druktoetsen indrukt?. 

7. Hoe luidt de welkomstbood¬ 
schap?. 

Daan Hoogland 

Het kastje voor de metronoom is 
een standaard-type dat u zo kunt 
kopen, maar de gaten in de 
frontplaat moet u natuurlijk wel 
zelf maken. Bij ons gebeurt dat 
gewoonlijk met figuurzaag en 
vijl, wat bij nauwkeurig werken 
een goed ogende frontplaat ople¬ 
vert. U zou de druktoetsen ook 
wat dichter bij elkaar kunnen 
plaatsen, zodat u daarvoor 
slechts een groot gat hoeft te 
maken. Het pdf-bestand voor de 
frontplaat zou beschikbaar moe¬ 
ten zijn op onze site, maar als 
dat niet zo is (bij frontplaten gaat 
dat wel eens mis) kunnen we u 
dit bestand altijd toesturen. Wij 
drukken de frontplaat meestal af 
op zelfklevend printerpapier, dat 
vervolgens op de frontplaat 
wordt geplakt. Ter bescherming 
komt daar dan nog een laag zelf¬ 
klevende plasticfolie overheen 
(bijv. boeklon). 


Een door ons geprogrammeerde 
processor zal gewoonlijk jaren¬ 
lang probleemloos werken. 
Mocht er toch eens iets gebeu¬ 
ren waardoor hij niet meer func¬ 
tioneert, dan kunt u altijd een 
nieuwe bestellen. Gewoonlijk 
blijven deze geprogrammeerde 
processoren nog jaren na publi¬ 
catie bij ons in voorraad. 

We zijn niet genoeg in de muziek 
thuis om u op vraag 3 een dui¬ 
delijk antwoord te kunnen 
geven. Op het display verschijnt 
in elk gval C2 enz. Bij het 
inschakelen laat het display 
even de naam Elektuur zien (1 s, 
dat is de welkomstboodschap). 
Het luidsprekertje wordt aange¬ 
sloten op de klinkstekerbus aan 
de zijkant. U kunt hiervoor bijv. 
een klein computerboxje gebrui¬ 
ken. Maar u kunt ook een kleine 
luidspreker in het kastje monte¬ 
ren. In het prototype zit een 
mini-luidspreker onder de print 
gemonteerd. 

De gebruikte componenten zijn 
allemaal standaard-onderdelen. 
U kunt deze beslist allemaal 
bestellen bij DIL, maar waar- 
schijnijk ook bij een plaatselijke 
elektronicahandelaar. De moei- 
lijkste component is IC1, maar 
die bestelt u geprogrammeerd 
bij ons. 

In de metronoomstand toont het 
display het aantal tikken per 
minuut en de maatsoort. Afhan¬ 
kelijk van de gekozen maatsoort 
lopen ook nog bij de tikken num¬ 
mers over het display. 

Auto-diagnose-adapter 

In het novembernummer van 
2002 beschrijft u een 0BD-2- 
interface. Als leverancier voor 
de OBD-steker noemt u daarbij 
de firma TTDS. Aangezien ons 
bedrijf, Sensolutions Ine., de 
producent van deze connector 
is, zijn we verbaasd dat onze 
website niet wordt vernoemd. 
Ik hoop dat dit alsnog kan 
gebeuren. Elektuurabonnees 
kunnen deze connector ook 
rechtstreeks bij ons bestellen 
voor $ 15,50. De 10-stuks-prijs 
bedraagt $ 11,75. 

Martin Siébert-Timmer 
Sensolutions Ine. 
www.sensolutions.com 

Jammer dat we dit niet tijdig 
wisten. Bij deze is de zaak als¬ 
nog rechtgezet. 
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Realtime doek 

Met het 89S8252 flash-board 


Mark de Martelaer 

Dit artikel beschrijft een inzending voor de Flash-wedstrijd van Elektuur, 
namelijk hoe een realtime clock (RTC) kan worden gerealiseerd in software, 
dus zonder gebruik te maken van de speciale periferie-IC’s die daarvoor 
dienen. Omdat we ook rekening moeten houden met zomer/wintertijd en 
met drift is er een automatische DCF-correctie voorzien. 



Figuur I. De PC-klok kan worden gesynchroniseerd met de knop Adjust PC Clock'. 


geschreven dat deze tijd op het PC- 
scherm toont en de PC-klok gelijkzet. 
De software is geschreven in Basic, 
die met de BASCOM-compiler omge¬ 
zet is in machinetaal. De uitleg die 
hierna volgt moet het echter eenie¬ 
der mogelijk maken de logica te her¬ 
schrijven in een taal naar keuze. 


Resources 

De logica heeft slechts één 16-bits 
timer nodig voor de klok en één I/O- 
pen (digitale input) om de DCF-ont- 
vanger uit te lezen. 

Als DCF-signaal gebruiken we de 
uitgang van een kant-en-klaar ont- 
vangertje van Conrad: dit is goedko¬ 
per (ca. € 10) en beter verkrijgbaar 
dan de individuele componenten en 
voorkomt veel problemen. 

In het voorbeeldprogramma zijn nog 
andere I/O-pennen gebruikt: een 
seconden-LED als verklikker van de 
RTC, een LED die de DCF-pulsen 
toont en tenslotte de seriële poort 
naar de PC. 


De hele logica van deze ‘schakeling’ speelt 
zich af op interrupt-niveau. Zo kan ze gemak¬ 
kelijk opgenomen worden in een totaal pro¬ 
ject waar ze zonder de hoofdtoepassing te 
storen steeds de correcte tijd ter beschikking 
stelt. Door de koppeling met een DCF-ont- 
vanger zijn er geen toetsen nodig om de 
juiste tijd in te stellen na het start van het 
microprocessor-systeem. 


Als voorbeeld is een hoofdpro¬ 
gramma ingevoegd dat elke 
seconde: 

-het LCD-display opfrist met de 
juiste tijd, 

- de tijd uitstuurt op de seriële poort. 

Om het project af te ronden is een 
Windows-programma (Visual Basic) 


Principe van de RTC 

We maken gebruik van een interne 
timer in interval-mode. In deze mode 
wordt de timer/counter met 1 ver¬ 
hoogd bij elke processor-cyclus, dus 
elke 12 kristalpulsen. Indien we wer¬ 
ken met een 11,0592-MHz-kristal 
gebeurt dit dus: 11.059.200 / 12 = 
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921.600 keer per seconde. 
Aangezien we in 16-bit-mode wer¬ 
ken, treedt er een overflow op na de 
timer-waarde 65.535. Op dat 
moment wordt hij gereset op waarde 
0 (of een andere indien geconfigu¬ 
reerd) en treedt er een interrupt op. 
Deze interrupt zou zich dus 921.600 
/ 65.535 = 14,06 keer per seconde 
manifesteren. 

Dit is echter geen mooie waarde voor 
een kloktik. De dichtstbij gelegen, 
hogere en afgeronde waarde is 20 
keer per seconde, dus tikken van 50 
milliseconde. Dit kan door de timer te 
configureren, zodat hij vroeger reset: 
921.600 / 20 = 46.080. Als we de 
timer zo instellen dat hij na 46.080 
cyclussen reset, krijgen we een klok 
die tikt om de 50 milliseconde. Er is 
dan nog een drift ten gevolge van de 
precisie van het kristal en de over¬ 
head van de software. 

De waarde waarop de timer reset 
kunnen we niet instellen: dit is altijd 
65.535. We kunnen wel de star- 
twaarde instellen. Deze zal dus niet 
meer nul zijn, maar: 65.535 - 46.080 
= 19.455. 

Wie een heel precieze klok wil, kan 
sleutelen aan deze beginwaarde van 
de timer om de tekortkomingen op te 
vangen, (zie verder). Verhogen van 
de beginwaarde doet de timer snel¬ 
ler resetten en de RTC dus sneller 
tikken, en vice versa. Bovendien is er 
nog de DCF-correctie, die bij goed 
werkende ontvangst elke minuut de 
klok gelijkzet. 

In de intermpt-routine die elke 50 
milliseconde opgeroepen wordt, is 
het een koud kunstje om de klokpul- 
sen op te tellen tot seconden, de 
seconden tot minuten, de minuten 
tot uren enz. De datum aanpassen is 
veel moeilijker. Daarom baseren we 
ons hiervoor op wat de DCF-zender 
doorgeeft. Als de DCF-ontvangst uit¬ 
valt, blijft de datum staan. Voor de 
meeste toepassingen is dit vol¬ 
doende. Wie dit niet wil, kan zelf de 
nodige logica toevoegen. 

Het DCF-signaal 

De DCF77-zender nabij Frankfurt 
zendt een AM-gemoduleerd signaal 
uit: elke seconde wordt er een bit uit¬ 
gestuurd door de amplitude van de 
draaggolf tot 25 procent te vermin¬ 
deren. De duur van deze amplitude- 
daling bepaalt de waarde van het 


verstuurde bit: 100 milliseconde is 
een '0' en 200 milliseconde is een T. 
De DCF-ontvanger zet deze amplitu- 
deveranderingen om in pulsen op 
zijn open-collector-uitgangen. Er is 
een positieve uitgang (hoog tijdens 
pulsen van de DCF-zender) en geïn¬ 
verteerde uitgang (gaat naar 0 volt 
tijdens de pulsen). 

Voor een volledige verklaring van de 
uitgezonden bits van het DCF77-sig- 
naal verwijzen we naar het artikel 
‘DCF voor het PICee-board' van sep¬ 
tember 2002. 

De DCF-decodering 

We sluiten de positieve uitgang van 
de DCF-ontvanger aan op een digi¬ 
tale ingang naar keuze (hier P3.3). 
We hebben al vermeld bij de princi¬ 
piële beschrijving van de RTC dat er 
bij elke kloktik van 50 ms een inter- 
rupt-routine opgeroepen wordt. 
Deze routine gebruiken we ook om 
telkens het niveau van deze ingang 
te pollen. 

Een nul-bit herkennen we als de 
ingang gedurende 1 of 2 kloktikken 
hoog staat (100-ms-puls), een één-bit 
als hij gedurende 3 tot 5 tikken hoog 
staat. Indien we gedurende meer 
dan 30 tikken geen hoog-toestand 
van de ingang detecteren (= 1,5 s), 
weten we dat de tijdscodering ten 
einde is en dat de volgende puls een 
minuut-overgang wordt. 

Uiteraard decoderen we van de 59 
bits alleen degene die nodig zijn om 
de juiste tijd op te bouwen. 

Implementatie 
van de RTC 

Dit speelt zich af in het eerste en het 
laatste deel van de routine ‘Clockti- 
meroverflow'. Allereerst stellen we 
het timer-register weer in. Na een 
overflow moet dit op de berekende 
reset-waarde gezet worden. Omdat 
in de toepassing waarvan deze klok 
een onderdeel vormt, misschien nog 
andere interrupts gebruikt worden, 
is het beter de reset-waarde op te 
tellen bij de reeds bereikte timer- 
waarde. De sprong naar onze timer- 
routine kan namelijk uitgesteld zijn 
als er reeds een andere interrupt 
bezig was (op dezelfde of een hogere 
prioriteit). Ondertussen is de teller al 
voorbij 0 gelopen. Een nauwkeurige 
klok houdt hiermee rekening: we 


lezen het timer-register uit, tellen er de reset- 
waarde bij en schrijven het terug. 

De constante ‘Reset value’ wordt in principe 
ingesteld op 19.455 zoals eerder al is beschre¬ 
ven. We verhogen deze echter met een bias- 
waarde. In het voorbeeld is deze 150 en ze 
dient om de software-overhead op te vangen. 
Immers tussen het uitlezen en het terug¬ 
schrijven van het timer-register verlopen 
meerdere machine-cycli, waarbij de timer niet 
loopt. Ook het extreme geval waarbij de 
timer-interrupt te laat komt, wordt gecontro¬ 
leerd. Dan wordt de foutvariabele ‘Dcferror' 
op 15 geplaatst. In dit geval is de RTC niet 
compatibel met het hoofdprogramma: De 
interrupt-routines van de hoofdtoepassing 
duren meer dan 50 milliseconde. 

Aangezien een 8052-processor minstens 2 
interrupt-prioriteiten kent, kan men het beste 
de TimerO-interrupt op de hoogste prioriteit 
instellen. De andere interrupts worden op de 
lagere (default) prioriteit ingesteld. Zo kun¬ 
nen ook langdurige interrupts van het hoofd¬ 
programma de RTC niet storen. Ze worden 
dan kortstondig onderbroken door de inter- 
rupt-routine Clocktimeroverflow. 

Implementatie 

van de DCF-decodering 

Tijdens de minuut durende codering kunnen 
vele fouten optreden. Deze worden kenbaar 
gemaakt via de foutvariabele Dcferror; zie het 
begin van de BASIC-file. 

De BCD-codering wordt omgezet naar een 
decimale waarde, puls per puls, in de routine 
Tncrement dcf’. Deze is helemaal achteraan 
te vinden. 

Ook moet er opgelet worden met het Return- 
statement van de interrupt-routine: Dit mag 
slechts één keer voorkomen. Het eerste 
Return-statement wordt door BASCOM 
omgezet naar de assembler-instructie RETI. 
De eventuele volgende niet meer, waardoor 
het programma dan niet werkt, hoewel het 
foutloos compileert. Als we Clocktimerover¬ 
flow voortijdig willen verlaten, springen we 
met een Goto-instructie naar het label ‘Clock- 
timeroverflowjreturn’, waar de enige Return- 
instructie staat. 

Uitlezen van de tijd 

Om een perfecte consistente set van tijdsva- 
riabelen te krijgen, dient men ze te kopiëren 
naar eigen variabelen. Tijdens deze actie 
moet de timer-interrupt afgeschakeld wor¬ 
den. In het demoprogramma (LCD en seriële 
poort) is dat niet nodig omdat we slechts na 
een secondenaanpassing de tijd gebruiken. 
Ook moet er op gelet worden dat de variabele 
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Figuur 2. Voor de DCF-correctie kan een kant- 
en-klaar ontvangertje worden aangesloten. 


‘Dcfsince’ kleiner dan 255 is, anders is de tijd 
niet geldig. 

Het LCD en de seriële poort 

Voor diagnosedoeleinden wordt de waarde 
van de RTC getoond op het LCD-scherm. Dit 
LCD wordt aangesloten op de BASCOM- 
manier (helaas beschikte de auteur niet over 
de recentere versie van BASCOM die de 
LCD-pennen kan configureren voor het Elek- 
tuur-board). 

Op het scherm komt op de eerste lijn de tijd 
en het aantal minuten sinds de laatste cor¬ 
rectie (S = since). Op de tweede lijn staan de 
datum en de laatste foutcode (E = error): 

14 hlml 0 s S :0 
Fr 18 / 10/2 E: 0 


+5V 



Figuur 3. Het sturen van de LED's gaat op de 
meest simpele manier. 


Hier stoten we op een tekortkoming 
van BASCOM: De lengte van de lij¬ 
nen varieert afhankelijk van de 
waarde van tijd en datum. Er kun¬ 
nen geen getallen worden afgedrukt 
(Print, LCD-statements) met leading- 
zero of leading-space formats. Ook 
‘Print Using...' uit de referentietaal 
Qbasic is niet mogelijk in BASCOM. 
Op de seriële poort wordt elke 
minuut datum en tijd uitgestuurd in 
het volgende formaat (ASCII): 

Bytenr. 

1.. .3 : Header-tekst: ‘DCF’ 

4: Dag v/d week. 

I = maandag, enz. 

5.. .6: Dag (1-31) 

7.. .8: Maand (1-12) 

9.. . 10: Jaar (0-99) 

I I... 12: Uren (0-24) 

13.. . 14: Minuten (0-60) 

15.. . 16: Seconden (0-60) 

17.. . 18: Foutcode in DCF-ontvangst 

19.. .21: Aantal minuten sinds laatste 

goede decodering 

22.. .23: Checksum (0-98) 

24.. .25: Terminatorstring: 

Carriage-return/LineFeed 

De checksum is toegevoegd omdat 
een pariteitsbit niet eenvoudig 
implementeerbaar is op de 8051. Dit 
controlegetal wordt als volgt bere¬ 
kend: we nemen de rekenkundige 
som van alle doorgestuurde getallen 
(dag v/d week + dag + maand + 
jaar , enz). Van deze som berekenen 
we de rest na deling door 99. Zo krij¬ 
gen we een getal van twee cijfers. 
Ook hier moeten we het doen zonder 
het ‘Print Using...'-statement. De lea- 
ding zero's zijn manueel toegevoegd 
omdat de berichtlengte vast moet 
zijn. 

Het visualisatiepro- 
gramma voor de PC 

De handleiding van het PC-pro¬ 
gramma is voor de hand liggend: 
eerst een COM-poort kiezen en dan 
de ‘Connect'-knop indrukken. Als de 
laatste correcte DCF-ontvangst min¬ 
der dan 255 minuten geleden was, 
kan men de PC-klok synchroniseren 
met de ‘Adjust PC clock’-knop (zie 
figuur 1). 

Het is ook mogelijk de connectie en 
het corrigeren van de PC-klok auto¬ 
matisch te laten verlopen. Hiervoor 


kan men bijkomende opties toevoe¬ 
gen wanneer men het programma in 
een DOS-venster, batch-bestand of 
als snelkoppeling opstart: 

/comx: Automatische connectie aan 
de opgegeven COM-poort zonder de 
connect-knop te drukken, bijvoor¬ 
beeld: /coml. 

/boot: Automatische correctie van de 
PC-klok, zonder de ‘Adjust PC clock’- 
knop te drukken; daarna stopt het 
programma vanzelf. Deze optie 
werkt alleen als ook de COM-poort- 
optie aanwezig is. Ze is bedoeld om 
de PC-clock bij elke start van Win¬ 
dows gelijk te zetten met de DCF- 
klok. 

/min: Het programma start ‘minimi- 
zed' en het venster is niet zichtbaar. 
Zo blijft het programma op de 
achtergrond bij de /boot-optie. 

Hardware-aansluitingen 

DCF-ingang: P3.3 (nodig) 

Seconden-LED: P3.4 (optie) 

DCF-controle-LED: P3.5 (optie) 

LCD-display 16*2 op BASCOM-wijze 
aangesloten (optie). 

Voor de volledigheid geven figuur 2 
en 3 schetsen van de aansluiting van 
respectievelijk de DCF-ontvanger en 
de LED's. 

Praktische zaken 

Houd er rekening mee dat een PC en 
vooral zijn monitor de DCF-ontvan- 
ger kunnen storen. Neem daarom bij 
voorkeur een minimum afstand van 
een meter in acht tussen beide. Bij 
een ongunstige locatie kan de ont¬ 
vangst incidenteel zowiezo te wen¬ 
sen over laten. Daarom is het raad¬ 
zaam de DCF-ontvanger zo hoog 
mogelijk (zolder) te monteren. Ver¬ 
geet tenslotte niet de in figuur 3 aan¬ 
gegeven pullup-weerstand op de 
ontvangeruitgang aan te sluiten! 

( 020410 ) 


De software voor dit project is 
gratis beschikbaar op www.elek- 
tuur.nl onder EPS-nummer 
020410-1 I 


60 


Elektuur 


4/2003 









































HOBBY&VRIjFTIJD 


Magische motor 

Uit de toverhoed van Elektuur 


Prof. Dr. Ing. Martin OBmann 

Bij de beroemde gevalletjes van pech, die zo nu en dan optreden bij het 
in gebruik nemen van technische installaties, hoort natuurlijk ook het 
geval dat een motor nu nét de andere kant opdraait dan dat de 
bedoeling was. Boven op alle narigheid die dit tot gevolg kan hebben, 
komt dan ook nog vaak de ‘hulpvaardigheid’ van collega’s: 

“Draai dan toch gewoon even de steker om...!” 



Dat het omkeren van de netsteker geen 
invloed heeft op de draairichting van moto¬ 
ren, weet iedere technicus wel uit eigen erva¬ 
ring. Maar als dat nu eens wél zo zou zijn? De 
hier voorgestelde schakeling laat zien hoe 
een motor zó aangestuurd kan worden dat de 
draairichting inderdaad afhangt van de ori¬ 
ëntatie van de (tweepolige) netsteker in de 
wandcontactdoos. 


Als een schakeling wordt gebouwd 
waarbij de randaarde wordt 
gebruikt, is natuurlijk eenvoudig 
vast te stellen hoe de steker aange¬ 
sloten is (figuur la). Eén van de lei¬ 
dingen is namelijk de fasedraad, de 
andere de nul. De fase is makkelijk te 
identificeren door de hoge spanning 
ten opzichte van de aardedraad. 


Vanwege de veiligheid dient dit 
natuurlijk wel volgens de voorschrif¬ 
ten te gebeuren, bijvoorbeeld door 
de stroom door twee Y-condensato- 
ren Cl en C2 (typisch 4,7 nF) te 
gebruiken, om de polariteit vast te 
stellen (figuur lb). Al met al dus niet 
echt een grote uitdaging voor een 
beetje ervaren elektronicus. 

Magische monitor 

In een speciaal college op de techni¬ 
sche universiteit waar de auteur les 
geeft (TU Aachen), heeft hij een 
magische monitor gedemonstreerd. 
Bij deze monitor leidt het omkeren 
van de netsteker tot het daadwerke¬ 
lijk omdraaien van het beeld op een 
monitor (of eventueel televisie). Op 
colleges leidt dit altijd tot grote hila¬ 
riteit - deze demonstratie zou zelfs 
als aprilgrap niet misstaan! Hoe zit 
een en ander in elkaar? In figuur 2 is 
te zien hoe de oriëntatie van de ste¬ 
ker vastgesteld wordt. Via een 
geschikte Y-condensator (C4) loopt, 
als de fase inderdaad aan P is aan¬ 
gesloten, een stroom van ongeveer 
150 (J.A naar RA (randaarde). Via 
R3/R2 en D2/D3 zorgt deze stroom 
voor een gelijkspanning op C2, die 
via transistor Tl relais Rel 
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Y-Condensatoren 


Apparaat 


Figuur I. a) Aansluiting met randaarde. b) De stromen door de condensatoren 
geven uitsluitsel. 



Figuur 2. Schema van het werkende prototype. 



Figuur 3. Blokschema van de magische motor. 


bekrachtigt. Met dit relais wordt nu de span¬ 
ning over de afbuigspoel in de monitor omge¬ 
poold en voila, we hebben een magische 
monitor! Overigens moge het duidelijk zijn 
dat een dergelijke ingreep in een monitor 
alleen door ter zake kundige personen uitge¬ 
voerd mag worden! 

Maar hoe moet het nu als er een apparaat 
gemaakt wordt zonder randaarde-aansluiting 
en we toch willen vaststellen hoe de steker 
in het stopcontact zit? Op het eerste gezicht 
lijkt dit theoretisch onmogelijk, maar soms 
blijkt iets in de praktijk tóch te functioneren. 
Als de theorie dan overeenkomstig herzien 
wordt, klopt deze ook weer netjes met de 
praktijk! 

Het fenomeen zal niet veel elektronici onbe¬ 
kend zijn: als de ingang van een audiover- 
sterker met een vinger wordt aangeraakt, is 
er een overduidelijke brom uit de luidspreker 
te horen. Ogenschijnlijk komt deze brom uit 
het niets, maar wellicht is het juist deze brom 
die als 50-Hz-referentiesignaal gebruikt kan 
worden om de faseleiding van de aangeslo¬ 
ten netkabel te identificeren. De schakeling 
in figuur 3 is dan ook op deze gedachte geba¬ 
seerd. Antenne Al ontvangt de 50-Hz-brom. 
Vervolgens wordt het signaal door band- 
doorlaatfilter BPF1 gefilterd en door middel 
van comparator COMP1 in een 50-Hz-blokgolf 
omgezet. Tegelijkertijd wordt de secundaire 
spanning van de nettrafo gefilterd met BPF2. 
Vervolgens wordt deze spanning toegevoerd 
aan een allpass-filter (APF), om eventuele 
fasedraaiingen te compenseren. Tenslotte 
wordt ook dit, aan de secundaire spanning 
synchrone signaal, in een blokgolf omgezet. 
De exclusive-OR-gate XOR1 doet nu als het 
ware dienst als fase-afhankelijke gelijkrich- 
ter. Als de beide 50-Hz-signalen (brom en net¬ 
spanning) in fase zijn, is de uitgang altijd 
(ongeveer) 0 V. Is er een faseverschil tussen 
beide signalen, dan is de uitgang van de XOR 
(bijna) altijd 5 V. Van de gemiddelde uit- 
gangsspanning van de XOR is dus de fase- 
toestand van de trafospanning af te leiden. 
Na XOR1 volgt een lowpass-filter met com¬ 
parator (COMP3), waarmee de brugschake- 
ling voor de voeding van een gelijkstroom- 
motor wordt aangestuurd. 

Als de netsteker nu 180 graden wordt 
gedraaid, draait dus ook de trafospanning 180 
graden ten opzichte van de bromspanning, 
met als gevolg dat de motor de andere kant 
op gaat lopen. 


Technische realisatie 

De complete schakeling is in figuur 4 te zien. 
De voeding is simpel van opzet en levert 5 V 
en 2,5 V (referentiemassa voor de opamps). 
De netspanning wordt via een spanningsde- 
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IC1 +5V 



Figuur 4. Compleet schema. 


Ier toegevoerd aan het 50-Hz-bandpass-fïlter 
IC2a. Na dit filter komt een allpass (IC2b), 
waarmee door R14 te variëren de fasedraai- 
ing van het ‘referentiesignaal’ in te stellen is. 
De brom wordt met ‘antenne' Al en impe- 
dantieaanpassing IC3a opgevangen. Ook het 
bromsignaal wordt vervolgens aan een 50- 
Hz-bandpass-fllter toegevoerd en daarna met 
comparator IC4b in een blokgolf omgezet. 
IC4a is de comparator voor het referentiesig¬ 
naal. De fase van beide 50-Hz-blokgolven 
wordt met exchisive-OR IC5a vergeleken. De 
uitkomst wordt gemiddeld met lowpass-filter 
R18/C10 en door comparator IC4c met een 
drempelwaarde van 2,5 V vergeleken. Dit sig¬ 
naal stuurt vervolgens de met transistoren 
T1...T4 opgebouwde brugschakeling aan, 
waarmee motor Ml van voeding wordt voor¬ 
zien. Om het afregelen te vergemakkelijken 
wordt het verschil tussen de 50-Hz-signalen 
ook nog zichtbaar gemaakt met behulp van 
LED D3. 

Opbouw en gebruik 

De schakeling bestaat grotendeels uit niet- 
kritische standaardcomponenten. Vandaar 
dat bijzondere opmerkingen eigenlijk niet 
nodig zijn. Het spreekt verder voor zich dat 
de 230-V-aansluitingen goed geïsoleerd die¬ 


nen te worden. Overigens dient de 
antenne een behoorlijk oppervlak in 
te nemen, zo kunnen bijvoorbeeld 
een tweetal flinke dummy-elco's (C6 
en Cll in het schema) prima als 
‘antenne’ gebruikt worden. Om de 
verwarring bij - met name ervaren - 
elektronici helemaal compleet te 
maken, is het aan te bevelen niets 
van de interne bekabeling van de 
trafo en dergelijke te verhullen. Het 
eenvoudigst is dit door de bodem 
van de behuizing doorzichtig te 
maken. Anders zullen de experts 
gegarandeerd argwaan krijgen en 
wellicht proberen met de schakeling 
een soort fasetester na te maken. 
Juist wanneer ze zichzelf er gemak¬ 
kelijk van kunnen overtuigen dat de 
transformator gewoon (op de gebrui¬ 
kelijke manier) is aangesloten en dat 
er geen verbindingen zijn tussen de 
primaire en secundaire kant, zal de 
verwarring alleen maar groter zijn! 
We gebruiken hier een kleine 
gelijkstroommotor (3 V, stroomop- 
name minder dan 100 mA), waar¬ 
van de draairichting gemakkelijk te 
zien is met behulp van een opval¬ 
lende schijf. 


Als de netsteker wordt ingestoken, 
moet motor Ml gaan draaien. Led D3 
licht nu met variërende helderheid 
op. Deze helderheid is met R14 tus¬ 
sen bepaalde grenzen in te stellen. 
De optimale instelling is die waarbij 
de LED nèt uit gaat. Als de LED niet 
uit kan worden gedraaid, draai dan 
de netsteker om. In een van de twee 
mogelijke posities van de steker kan 
D3 namelijk met R14 op minimale 
helderheid worden ingesteld. In dit 



Figuur 5. Vervangingsschema voor de 
nettransformator. 
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Figuur 6. De allesbepalende stroom l A . 


geval en met deze stekerpositie 
brandt de LED nu zwak en draait de 
motor de ene richting op. Met de ste¬ 
ker in de andere positie brandt de 
LED dan relatief fel en draait de 
motor de andere kant op. 

Nader bekeken 

De schakeling is onder diverse con¬ 
dities getest en bleek werkelijk ver¬ 
rassend goed te functioneren, zeker 
als men bedenkt dat de werking in 
principe nog steeds op storing is 
gebaseerd! Er is in verschillende 
ruimtes getest en ook via een schei- 
dingstransformator werkte de scha¬ 
keling probleemloos. In het Elektuur- 
lab is ook getest met alle drie de 
fasen van het net, zonder dat hierbij 
problemen optraden. Al met al is 
deze schakeling dus bij uitstek 
geschikt om zelfs de meest ervaren 


elektrotechnici tot vertwijfeling te 
brengen. 

Na het opbouwen en testen van de 
schakeling rezen bij de auteur toch 
nog enkele bedenkingen bij het feit of 
de oorspronkelijk gegeven verklaring 
- dat de schakeling werkt door de via 
de antenne ontvangen brom - wel 
juist is. Want wat is nu eigenlijk de 
aarde, het referentiepunt ten opzichte 
waarvan de spanning op de antenne 
wordt bepaald? De massa van de 
schakeling (de minpool van elco Cl) 
is in ieder geval geen deugdelijke 
massa te noemen, het oppervlak is 
immers veel te klein. Hoe vindt de 
brom dan zijn weg in de schakeling 
naar ingangsversterker IC3a? Hoe 
loopt de stroom I A , die veroorzaakt 
wordt door de spanningval over 
ingangsweerstand R8 en R9? De 
echte EMC-professionals onder ons 


zullen het antwoord wel al weten. 
Nettransformator Tri speelt hierbij natuurlijk 
een centrale rol. Door de specifieke construc¬ 
tie is er een parasitaire capaciteit van onge¬ 
veer 25 pF tussen de primaire en secundaire 
wikkeling aanwezig, die zich als het ware ‘in 
het midden' van de wikkelingen manifesteert 
(zie figuur 5). Dat wil zeggen dat de massa 
aan secundaire zijde via 25 pF (dit komt over¬ 
een met een impedantie van ongeveer 
130 Mfl bij 50 Hz) met de halve netspanning 
is verbonden. 

Antenne Al is als een capaciteit van een 
paar picofarad voor te stellen (C A ), die 
ergens in de omgeving aanwezig is. Over 
een in een normale omgeving aanwezige 
plaat zal nu door de capacitieve koppeling 
met omringende massavlakken en netleidin- 
gen een 50-Hz-spanning gaan staan, die ech¬ 
ter behoorlijk veel kleiner zal zijn dan de 
halve netspanning. 

Ten opzichte van de ‘massa’ aan secundaire 
zijde (dus met halve netspanning ten 
opzichte van de randaarde) is de antenne dan 
praktisch ‘aarde’. De stroom loopt dus via de 
parasitaire capaciteit van de nettrafo door de 
ingangsweerstand van de versterker (R8+R9) 
via de antennecapaciteit weer terug naar 
aarde. In feite is het dus niet de antenne die 
de brom ontvangt, maar eerder de trafo. De 
‘antenne' zorgt dus voor een retourpad voor 
de stroom I A naar de randaardeleidingen 
(figuur 6). Deze door de capaciteiten veroor¬ 
zaakte stroom verandert nu juist niet van 
richting als de netsteker wordt omgedraaid. 
En daarom is deze hier dan ook bij het bepa¬ 
len van de fase van de secundaire trafospan- 
ning te gebruiken als referentie voor de fase. 
Gelukkig klopt nu de theorie op grond waar¬ 
van deze schakeling functioneert ook weer! 

(020274) 
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Neurale netwerken 
in de praktijk 

Deel 3: Netwerken met terugkoppeling 
en competitieve netwerken 

Chris McLeod en Grant Maxwell 


Deze maand bekijken we twee wat ingewikkelder structuren voor een 
neuraal netwerk. Om te beginnen het Hopfield netwerk, dat gebruik 
maakt van terugkoppeling. Daarna gaan we in op ‘competitive’ 
netwerken, die in staat zijn om patronen in de invoerdatate ontdekken, 
waarvan de programmeur zelf het bestaan niet kent. 


Temgkopppeling 



In 1983 publiceerde de natuurkundige John 
Hopfield een beroemd artikel over neurale 
netwerken. Door de publicatie van dit artikel 
werd het onderzoek naar neurale netwerken, 
dat een tijd lang had stilgelegen, weer nieuw 
leven ingeblazen. 

Het neurale netwerk dat naar Hopfield ver¬ 
noemd is, heeft maar een beperkt praktisch 
nut, maar het geeft wel een dieper inzicht in 
het gedrag van deze netwerken. 

Het bijzondere van het Hopfield-netwerk is dat 


het gebruik maakt van terugkoppe¬ 
ling (‘feedback’). Dit betekent dat de 
uitgangssignalen van het netwerk 


teruggevoerd worden naar de ingang. 
Zo’n netwerk is afgebeeld in figuur 1. 
Een Hopfield-netwerk bestaat altijd 



020324 - 3 - 12 


Figuur 2: Verwerking van gegevens in een Hopfield-netwerk. 
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Input voor netwerk 


Output nadat netwerk 
tot rust is gekomen 


020324 - 3 - 13 


Figuur 3: Werking van een Hopfield-netwerk. 
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Figuur 4: Invoer van patronen. 


uit één laag en het heeft evenveel 
neuronen als ingangen. 

Werking van 

het Hopfield-netwerk 

De neuronen in dit netwerk werken 
net zoals de binaire neuronen uit 


deel 1, met dit verschil dat ze aan de 
output +1 of -1 leveren in plaats van 
0 of 1. Als het netwerk is doorgere¬ 
kend, worden de uitgangssignalen 
teruggevoerd naar de ingangen. De 
teruggevoerde signalen gaan 
opnieuw door het netwerk en leve¬ 
ren dus weer nieuwe uitgangssig- 



Figuur 5: Een uitgewerkt voorbeeld van FHopfield-netwerktraining. 


nalen op. Dit gaat door totdat het netwerk tot 
rust is gekomen. (Die eindtoestand van het 
netwerk noemt men dan ook 'relaxed'.) Op 
dat moment zijn de uitgangssignalen 
geschikt om verder verwerkt te worden. In 
figuur 2 is deze gang van zaken weergege¬ 
ven in een programmastroomschema. 

Toepassing van 
het Hopfield-netwerk 

Wat is nu het nut van zo'n Hopfield-netwerk 
en wat is het voordeel ten opzichte van een 
back propagation netwerk? Het antwoord 
daarop is dat het Hopfield-netwerk niet alleen 
in staat is patronen te herkennen, maar het 
kan ook patronen opslaan en terughalen: Het 
heeft een geheugen. Als we het netwerk een 
vervormd en verstoord ingangspatroon aan¬ 
bieden, dan haalt het het perfecte patroon, 
zoals het is opgeslagen, terug op de uitgan¬ 
gen. Dit is te zien in figuur 3. 

Als we het netwerk eenmaal getraind heb¬ 
ben, dan kunnen we een verstoord ingangs¬ 
patroon aanbieden, wachten tot het netwerk 
tot rust is gekomen en het gereconstrueerde 
patroon gebruiken, dat dan op de uitgangen 
aanwezig is (zie figuur 4). 

Het originele Hopfield-netwerk maakte alleen 
gebruik van twee vaste waarden voor de 
ingangen en uitgangen. De waarde -1 stelt 
bijvoorbeeld een wit pixel voor en de waarde 
+1 een zwart pixel. Bij moderne netwerken 
wordt meestal gewerkt met continue signa¬ 
len die elke waarde tussen -1 en +1 kunnen 
aannemen, maar hier beperken we ons tot 
het eenvoudige geval waarbij we dus met 
twee discrete waarden werken. 

Trainen 

Laten we nu eens kijken hoe we een Hop¬ 
field-netwerk kunnen trainen. 

Vergeleken met het back propagation net¬ 
werk is het trainen van het Hopfield-netwerk 
gemakkelijk. Alle weegfactoren worden bere¬ 
kend met de volgende formule: 

W mn = ^ O m -O n over alle patronen 

Hierbij stelt W m n de weegfactor voor tussen 
de m e ingang en het n e neuron en O n is de n e 
uitvoer die we van het netwerk willen zien. 
Met andere woorden: We kunnen de weeg¬ 
factor voor de verbinding van ingang m met 
neuron n berekenen door voor alle te herken¬ 
nen patronen het m e uitgangssignaal met 
het n e te vermenigvuldigen en deze produc¬ 
ten bij elkaar op te tellen. Figuur 5 brengt dit 
in beeld. 

De uitgangen van de neuronen zijn verbon¬ 
den met de ingangen van alle andere neuro- 
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nen, maar niet met de ingang van het neuron 
zelf. De weegfactoren W n n zijn daarom gelijk 
aan 0. 

Stel dat we drie patronen willen leren: 
Patroon 1: 



°A(l) ~ °B(l) “ °C(l) _ 1 



Patroon 2: 



°A(3) ~ °B(3) - 1 °C(3) - 1 

Wj i = 0 

w l,2 = °A(1) x °B(1) + °A(2) x °B(2) + °A(3) x °B(3) 
= (-1) X (-1) + 1 X (-1) + —1) X 1 = -1 

w l,3 = 0 A (1) X °C(1) + °A(2) x Oc(2) + °A(3) x °C(3) 
= (-1) X 1 + 1 X (-1) + (-1) X 1 = -3 


w 2i2 = 0 

w 2,l = °b(l) x °a(l) + °b(2) x °a(2) + °b(3) x °a(3) 
= (-1) X (-1) + (-1) X 1 + 1 X (-1) = -1 

w 2,3 = °b(l) x Oc(l) + °b(2) x °c(2) + °b(3) x °c(3) = 
(-1) X 1 + -1) X (-1) +1x1 = 1 


w 3 3 = 0 

w 3,l = O c( i) x O a(1) + O c( 2) X O a( 2) + O c(3) x O a(3) = 

1 x (-1) + (-1) x 1 + 1 x (-1) = -3 

w 3,2 = °c(l) x Ob(l) + Oc(2) x °b(2) + °c{3) x °b(3) = 
1 X (-1) + (-1) X (-1) +1X1 = 1 


Figuur 6: Een gegeneraliseerd neuraal netwerk. 


Listing I 

FOR f = 1 TO no_of_inputs 

FOR t = no_of_inputs + 1 TO no_of_inputs + no_of_outputs 
FOR p = 1 TO no_of_patterns 

w(f, t) = w( f, t) + i(p, f) * i(p, t - no_of_inputs) 
NEXT p 

IF t = no_of_inputs + f THEN w(f, t) = 0 
NEXT t 
NEXT f 


Input 1 Input 2 



Daarmee is de berekening klaar. We hoeven 
geen herhaalde berekeningen uit te voeren, 
zoals bij het BP-netwerk. 

Listing 1 toont een simpel algoritme om de 
weegfactoren voor een Hopfield-netwerk te 
berekenen. We hebben hier gebruik gemaakt 
van de in deel 1 beschreven wijze van opslag 
van de weegfactoren in een tweedimensio¬ 
naal array. De te herkennen patronen zijn van 
te voren opgeslagen in een array 
i(patroon_nummer, pixel nummer). 

Mogelijkheden 

Als we het Hopfield-netwerk vergelijken met 
de eenvoudige neurale netwerken uit deel 1, 
dan valt het dynamische gedrag van het Hop¬ 
field-netwerk op. De netwerken uit deel 1 
waren te vergelijken met combinatorische 
logica: We kunnen daarmee elke gewenste 


Figuur 7: Een simpel competitief netwerk. 



Figuur 8: Een winnend neuron. 
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waarheidstabel realiseren. 

Maar het Hopfleld-netwerk is te ver¬ 
gelijken met sequentiële logica. 
Schakelingen als JK- of SR-flipflops 
worden ook door middel van terug¬ 
koppeling gerealiseerd, net als het 
geheugen van het Hopfleld-netwerk. 
Als het de kans krijgt kan het Hop- 
field-netwerk, net als normale 
sequentiële logica, allerlei pro¬ 
bleemgedrag vertonen, zoals oscille¬ 
ren, herhaald gedrag en zelfs chao¬ 
tisch gedrag. Bij de bovenstaande 
berekening treden dat soort proble¬ 
men niet op: Deze weegfactoren lei¬ 
den altijd tot stabiele eindtoestan¬ 
den. 

Maar het simpele Hopfleld-netwerk 
dat we hier presenteren kent ook zo 
zijn problemen. Er is bijvoorbeeld 
een grote kans op locale minima. Dat 
blijkt uit het gedrag van het net¬ 
werk, als het er niet in slaagt om 
bepaalde patronen terug te roepen. 
Daarom zijn er meer verfijnde leer¬ 
methoden ontwikkeld. Zo zijn er bij¬ 
voorbeeld backward propagation 
netwerken, die gekoppeld kunnen 
worden aan een Hopfield netwerk bij 
het leren, waarbij dan, net als in deel 
2, gebruik gemaakt wordt van tar¬ 
gets. Maar die methode leidt niet 
altijd tot een stabiel netwerk. 

Een manier om de mogelijkheden 
van het Hopfleld-netwerk uit te brei¬ 
den is het toevoegen van een extra 
laag. We krijgen dan een netwerk, 
dat bekend staat als een Bidirectio- 
neel Associatief Geheugen (BAM). 
Een BAM kan de associatie opslaan 
tussen een input- en een output- 
patroon. Daarmee zijn de mogelijk¬ 
heden van het Hopfleld-netwerk uit¬ 
geput. 

Algemene neurale net¬ 
werken 

Een Hopfleld-netwerk is een meer 
gegeneraliseerde vorm van een neu¬ 
raal netwerk dan een simpel feedfor- 
ward netwerk. Als we in een Hop- 
field-netwerk de feedback-termen 
gelijk maken aan nul, houden we 
een normaal feedforward netwerk 
over. 

Maar we kunnen nog verder gaan 
met generaliseren. Het meest alge¬ 
mene geval krijgen we bij een net¬ 
werk waarin elk neuron gekoppeld 
is met elk ander neuron (zie 
figuur 6). 
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Het trainen van dergelijke netwer¬ 
ken is lastig. De methoden die we 
geleerd hebben voor het back propa¬ 
gation netwerk en het Hopfield-net- 
werk waren gebaseerd op de een¬ 
voudige structuur van deze netwer¬ 
ken en voldoen in dit geval niet. Voor 
het trainen van netwerken waarin 
elk neuron met elk ander neuron 
gekoppeld is, zijn meer geavan¬ 
ceerde methoden nodig. 

De eenvoudigste en meest gebruikte 
manier om met dit soort netwerken 
om te gaan, is het gebruik van een 
zogenaamd genetisch algoritme. 
Hierbij worden verschillende weeg¬ 
factoren uitgeprobeerd en van de 
resultaten wordt bijgehouden hoe 
goed de gebruikte weegfactoren zijn 
door middel van een evaluatiefunc- 
tie, ook wel bekend als een ‘fitness 
function'. Als fitness function kan bij¬ 
voorbeeld de inverse van de totale 
fout in de output gebruikt worden. 
Dat kan een goed onderwerp voor 
een toekomstig artikel vormen... 

Competitief leren 

Er is nog een heel ander type net¬ 
werk. In deel 2 schreven we al dat 
80% van de gebruikte neurale net¬ 
werken feedforward netwerken met 
back propagation zijn. Van de reste¬ 
rende 20% zijn de meeste zoge¬ 
naamde competitieve netwerken, 
ook wel bekend als een ‘Winner 
Takes AH' netwerk. 

Werking 

De werking van een competitief net¬ 
werk kan het beste uitgelegd wor¬ 
den aan de hand van het voorbeeld 
in figuur 7. De drie neuronen in dit 
netwerk werken net als de neuronen 
die we eerder gezien hebben, maar 
dit keer maken we geen gebruik van 
een drempel- of Sigmoid-functie. 
Voorlopig maken we ons niet druk 
over de waarden van de weegfacto¬ 
ren. We gaan er van uit dat de weeg¬ 
factoren zijn ingevuld met willekeu¬ 
rige getallen. 

Nu bieden we een patroon aan het 
netwerk aan. Doordat de weegfacto¬ 
ren gevuld zijn, zal dit een output tot 
gevolg hebben. Omdat de weegfac¬ 
toren zijn gevuld met toevalsgetal- 
len, zullen alle neuronen in verschil¬ 
lende mate gestimuleerd worden. 
Eén van de neuronen zal de grootste 



Figuur 9: Grafische weergave van de inputs. 


A 


Weging 1' 




Weegvector met lengte W 


Input-vector met 
lengte L 




Weging 2 
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Figuur 10: De weegvector van neuron 3. 


output geven van allemaal. In het voorbeeld 
in figuur 8 is dat neuron nummer 3. 

We zeggen nu dat dit neuron heeft ‘gewon¬ 
nen’. We stellen de output van dit neuron op 1 
en de output van alle andere neuronen op 0. 
We trainen nu alleen de weegfactoren van 
neuron 3, die in de figuur vet gedrukt zijn. Dat 
heeft tot gevolg dat dit neuron de volgende 
keer wanneer we ditzelfde inputpatroon aan¬ 
bieden een nog grotere output zal geven dan 
bij de eerste keer. Dan zal het dus opnieuw 
winnen. Zo wordt neuron 3 bij het trainen 
steeds sterker gekoppeld met dit invoerpa- 
troon. Neuron 3 krijgt zo de taak om dit 
bepaalde patroon te herkennen. 

De berekening van de nieuwe weegfactoren 
is gemakkelijk. We maken gebruik van de for¬ 
mule: 

W+ = W + r|(Input - W) 

Waarin W+ weer de nieuwe weegfactor is en 
W de oude. Input is het ingangssignaal voor 
deze weegfactor en r| is weer de leersnelheid, 
een kleine constante (veel kleiner dan 1, bij¬ 
voorbeeld 0,1). 

Als we een heel ander invoerpatroon aanbie¬ 
den, dan zal één van de andere neuronen 
winnen en worden de weegfactoren van dat 
andere neuron aangepast, zodat dat neuron 
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de vaste taak krijgt om dit andere patroon te 
herkennen. Het netwerk organiseert zichzelf 
op die manier. 

Toepassingen 

We kunnen het competitieve netwerk losla¬ 
ten op gegevens. Bijvoorbeeld op de aande¬ 
lenkoersen. Het netwerk gaat dan zichzelf 
organiseren op het herkennen van patronen 
in deze gegevens. Wat dat precies voor patro¬ 
nen zijn, dat weten we niet. Het netwerk 
beslist daar zelf over. We werken niet met 
voorbeelden zoals bij de eerdere netwerken. 
Hierin schuilt zowel de aantrekkingskracht 
als het nadeel van dit type netwerk: Het kan 
belangrijke patronen ontdekken, die we zelf 
niet gezien hadden, maar het kan ook gebeu¬ 
ren, dat het netwerk niet vindt waar we op 
gehoopt hadden en in plaats daarvan een 
ander patroon in de invoer gaat herkennen. 
Een ander probleem van dit type netwerk 
hangt hiermee samen: Het netwerk zal ook 
patronen gaan herkennen, waarvan het vindt 
dat die lijken op het te herkennen patroon, 
ook als de overeenkomst tussen die twee 
patronen voor de gebruiker onduidelijk is. 
Een competitief netwerk leert zonder bestu¬ 
ring, het doet wat het zelf wil. 

Natuurlijk kan een competitief netwerk inge¬ 
zet worden voor gewone patroonherkenning, 
maar dat heeft niet zoveel nut. Een gewoon 
back propagation netwerk is voor die taak 
minstens zo geschikt en het is gemakkelijker 
op te bouwen. 

Meer details 

Om nog wat meer te weten te komen over de 
subtiliteiten van het competitieve netwerk, 
kijken we nogmaals naar figuur 7 en 8. Het 
netwerk in dit voorbeeld heeft twee ingan¬ 
gen. We kunnen het ingangssignaal voorstel¬ 
len als twee getallen, maar het kan ook in de 
vorm van een vector. De waarde op de ene 
input geeft dan de lengte van de vector in X- 
richting en de waarde van de andere input 
geeft de lengte in Y-richting. Dit is weerge¬ 
geven in figuur 9. Deze methode kan voor elk 
aantal ingangen toegepast worden, maar bij 
twee ingangen is het gemakkelijk om het op 
papier weer te geven. 

De lengte van de vector kunnen we uitreke¬ 
nen met behulp van de stelling van Pythago- 
ras: 


Lengte - 


(input l) 2 + (input 2) 2 


Net als de input-waarden kunnen we ook de 
weegfactoren voor dit neuron uitzetten als 


Weegvector 1 


Weegvector 2 



Weegvector 3 

Input-vector met lengte L 

> 


Alle vectorlengtes 
zijn identiek 
(ze liggen allemaal 
op dezelfde cirkel) 

020324-3 -21 


Figuur I I: Weegvectoren van de drie neuronen. 


door training verschuift 
weegvector 3 



Figuur 12: FHet effect van de training. 
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“winnend” neuron, 
volledig getraind 


Omringende, 
gedeeltelijk 
getrainde neuronen 


020324 - 3 - 23 


Figuur 13: Een zelforganiserende matrix. 


een vector in de grafiek, zoals in 

figuur 10. 

Als we de output van het neuron 
bepalen, rekenen we in feite het 
inproduct uit van de vector die de 
input voorstelt met de vector die de 
weegfactoren weergeeft. (O = ijWj 
+ i 2 w 2 ) We kunnen het inproduct 
beschouwen als een getal dat aan¬ 
geeft in hoeverre twee vectoren op 
elkaar lijken qua richting. Als de 
twee vectoren dezelfde richting heb¬ 
ben, krijgen we een grotere uitkomst 
dan wanneer de twee vectoren een 
hoek met elkaar maken. 


Als alle vectoren even lang waren, 
zou de waarde van het inproduct 
alleen bepaald worden door de hoek 
die ze met elkaar maken. En het is 
juist deze hoek waarin we geïnte¬ 
resseerd zijn. Daarom normeren we 
onze vectoren. Dat wil zeggen, dat 
we de richting van de vector behou¬ 
den, maar de lengte exact gelijk aan 
1 maken. We kunnen dat doen door 
zowel de X- als de Y-component van 
de vector te delen door de lengte. In 
figuur 11 zijn alle weegvectoren van 
het netwerk en het ingangssignaal 
genormaliseerd en ingetekend. We 
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zien nu aan de richting van de weeg- 
vector van neuron 3, dat deze het 
meest overeenkomt met het 
ingangssignaal. Neuron 3 wint hier 
dus. Dat blijkt niet alleen uit de teke¬ 
ning, maar het blijkt ook als we het 
inproduct van de inputvector met elk 
van de weegvectoren onderling ver¬ 
gelijken: Voor neuron 3 levert dat het 
grootste getal op. Het effect van het 
trainen is dat de weegvector van 
neuron 3 naar de input-vector toe 
gedraaid wordt (zie figuur 12). 

Dit zorgt er voor dat dit invoersig- 
naal, en signalen die erop lijken, 
waarschijnlijk weer neuron 3 zullen 
activeren. 

De formule die bij het leren gebruikt 
wordt om de nieuwe weegfactoren 
te bepalen, W+ = W + T|(Input - 
W), houdt geen rekening met de 
lengte van de vectoren. Daarom 
moeten we na het leren de weeg¬ 
vector opnieuw normeren voor een 


4/2003 Elektuur 


eerlijke vergelijking. 

De verdeling van de weegvectoren 
over de cirkel heeft een grote invloed 
op het succes van het netwerk. 
Daarom kan het nuttig zijn om er bij 
het begin van het trainingsproces 
voor te zorgen dat de weegvectoren 
zo gelijk mogelijk over de cirkel ver¬ 
deeld zijn. 

Netwerken met 
competitieve neuronen 

Competitieve neuron worden zelden 
afzonderlijk gebruikt. Meestal wor¬ 
den ze ingezet als bouwsteen in 
ingewikkelde netwerken. Ze worden 
vaak georganiseerd in de vorm van 
een tweedimensionale matrix, zoals 
te zien in figuur 13. We noemen dit 
een ‘Kohonen Self Organising Map’. 
In dit geval wordt het winnende 
neuron volledig getraind, zoals eer¬ 
der beschreven, maar de aangren¬ 


zende neuronen worden ook getraind, alleen 
in mindere mate. Dat is te realiseren, door bij 
de aangrenzende neuronen een kleinere 
waarde voor de factor r| te kiezen. 

Het effect van deze manier van trainen is, dat 
neuronen die dicht bij elkaar liggen getraind 
worden voor patronen die op elkaar lijken. 
Patronen met weinig overeenkomst zullen 
herkend worden door neuronen die ver uit 
elkaar liggen. 

Een andere belangrijke techniek waarbij 
competitieve neuronen gebruikt worden, is 
de ‘Adaptive Resonance Theory' (ART). 
Hierbij worden netwerken gebruikt, die 
kunnen groeien naarmate ze meer patronen 
herkennen. 

In het laatste deel van deze serie zullen we 
aandacht besteden aan nog enkele toepas¬ 
singen van neurale netwerken en aan tech¬ 
nieken voor gevorderden, waar de weten¬ 
schappers in de kunstmatige intelligentie op 
dit moment mee aan het worstelen zijn. 

( 020324 - 3 ) 
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Temperatuuraanduiding 
voor de PC 


Op chic naar de LAN-party! 

Andreas Kohier 

Naast de taak van gebruikshulpmiddel heeft de PC ook betekenis 
gewonnen als statussymbool. Wie een LAN-party of iets dergelijks 
bezoekt, moet wel met iets nieuws komen. Als dit te verenigen is met 
iets nuttigs, waarom dan niet? 


Inmiddels zijn er zelfs PC's te verkrijgen met 
raampjes en interieur verlichting. Dit om 
vooral de aandacht te vestigen op wat zich in 
de behuizing bevindt. Sommigen gaan in het 
opsieren van de PC (deze bezigheid wordt 
aangeduid met het begrip ‘modding’) wel erg 
ver. Natuurlijk zijn niet al deze ingrepen even 
zinnig. Toch is het soms mogelijk om het aan¬ 
gename met het nuttige te verenigen. 

De temperatuur in het inwendige van de PC- 
behuizing is bijvoorbeeld een interessant 
gegeven. Afhankelijk van de processor, de 
ventilator en de omgevingstemperatuur kan 
de temperatuur in de kast zo hoog oplopen 
dat een storingsvrije werking van de compu¬ 
ter zelfs in gevaar komt. Er worden al diverse 
thermometers voor dit doel aangeboden, vaak 
gecombineerd met een ventilator. Helaas 
neemt het display van een dergelijke unit op 
het voorpaneel van de PC vaak een volledig 
3,5”- of 5,25”-slot in beslag. En dat terwijl 
bijna alle PC’s al een LED op het voorpaneel 
hebben als aanduiding voor de ingeschakelde 
netspanning. Deze LED laat zich heel goed 
gebruiken voor een iets uitgebreidere functie: 
het aangeven van de binnentemperatuur van 
de computer! 

Constructieve overwegingen 

Om een goed werkende temperatuurmeter te 
kunnen realiseren, moet eerst het tempera- 
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Figuur I. Een Atmel-controller stuurt hier een meerkleuren-LED aan. 


tuurbereik worden bepaald. Intel en 
AMD specificeren hun processors 
voor een omgevingstemperatuur van 
40...45°C. Exotische koelaggregaten 
buiten beschouwing gelaten, is het 
bij een omgevingstemperatuur van 


meer dan 70°C nog nauwelijks 
mogelijk de door de processor gepro¬ 
duceerde warmte effectief af te voe¬ 
ren. De maximale chiptemperatuur 
van 125°C geldt hier als onverbidde¬ 
lijke grens. Een PC wordt meestal 
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gebruikt in een ruimte met redelijk 
gematigde temperatuur. Daarnaast 
zullen er weinig gebruikers zijn die 
bij een temperatuur van minder dan 
15°C werken. Een meetbereik van 
10...70°C lijkt dus voldoende te zijn. 
De temperatuur kan worden geme¬ 
ten op bijvoorbeeld de behuizing van 
een harde schijf of een koelplaat. Er 
is hier gekozen voor een niet te dure 
en goed verkrijgbare temperatuur- 
sensor, de LM75 (DS75). Dit IC heeft 
een I 2 C-interface. Een processor, de 
AT89C2051 van Atmel, verzorgt alle 
benodigde besturingstaken. Voor de 
uitlezing wordt een driekleurige LED 
gebruikt. Deze LED wordt gemon¬ 
teerd op de plaats waar de overbo¬ 
dig geworden netspannings-LED 
zat. De speciale meerkleuren-LED 
bestaat in feite uit 4 chips met in 
totaal drie kleuren: een rode, een 
groene en, vanwege de geringe 
lichtopbrengst, twee blauwe LED’s. 
Omdat er uiteindelijk mengkleuren 
moeten ontstaan, dient hiervoor een 
diffuse LED te worden gebruikt. Als 
de verschillende lichtbronnen dan 
nog te onderscheiden zijn, kan een 
matte folie worden gebruikt. De ver¬ 
schillende kleurindrukken worden 
gerealiseerd door de verschillende 
chips aan te sturen met een in puls- 
breedte gemoduleerd signaal. 

De schakeling 

Het schema van figuur 1 toont de 
gehele schakeling met de microcon¬ 
troller 89C2051 van Atmel. De iets 
kleinere versie van deze controller, 
de 89C1051 met 1 KB geheugen, kan 
hier ook worden gebruikt. De reset- 
schakeling aan pen 1 van de proces¬ 
sor is niet erg kritisch. Hetzelfde 
geldt voor het kristal tussen de pen¬ 
nen 4 en 5. De schakeling is getest 
met verschillende kristallen tussen 
7,3728 MHz en 14,318 MHz. De 
LED’s worden gestuurd via een PNP- 
buffer. De hier gebruikte driekleurige 
LED heeft een 5-mm-behuizing en 
een diffuse lens. Een dergelijke LED 
kan bijvoorbeeld worden aange¬ 
schaft bij Conrad (bestelnummer 18 
53 53). Elke PNP-transistor heeft een 
basisvoorschakelweerstand en een 
weerstand die zorgt voor volledig 
sperren in afgeschakelde toestand. 
Port 1.0 stuurt de groene, port 1.1 de 
blauwe en port 1.2 de rode LED. De 
stroom door de LED's bedraagt 
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ongeveer 20 mA. De communicatie 
met de temperatuursensor verloopt 
via port 1.4 (kloksignaal SCL) en port 
1.5 (dataverkeer SDA). De tempera¬ 
tuursensor LM75CIM5 (5-V-uitvoe- 
ring) heeft als schrijfadres 90h en als 
leesadres 91h. 

De software 

Het meest interessante deel van dit 
project is natuurlijk de software. Het 
programma kan als source-code én 
in gecompileerde vorm gratis wor¬ 
den gedownload van de website van 
Elektuur, of op diskette worden 
besteld (EPS-nr. 020380-11). Voor 
degene die niet de middelen heeft 
om een processor te programmeren, 
is een compleet geprogrammeerde 
processor verkrijgbaar (EPS-nr. 
020380-41). 

De werking van het programma kan 
worden gedestilleerd uit de listing. 
Hoewel het programma werkt met 
pulsbreedtemodulatie, wordt hier¬ 
voor niet de interne timer gebruikt. 
Het programma start, zoals gebrui¬ 
kelijk, met een initialisatie van de 
poorten. Voor elke LED wordt een 
apart pulsbreedteregister toegewe¬ 
zen. Vervolgens spreekt het pro¬ 
gramma het temperatuurregister van 
de LM75 aan en leest de tempera¬ 
tuur uit. Van deze waarde worden 
alleen de hoogste vier bits gebruikt; 
de vier laagste bits zijn voor deze 
toepassing overbodig. Bovendien 
wordt hier niet het gehele tempera- 
tuurbereik van de LM75 gebruikt. 
Door vermindering met de waarde 
OAh wordt de temperatuurschaal 
daarom met 10°C verschoven. De uit¬ 
eindelijke mengkleur van de LED's 
wordt bepaald door de tijdsduur 
waarmee de diverse basiskleuren 
worden geactiveerd. Hiervoor wordt 
een tabel gebruikt met drie tijdcon¬ 
stanten, waarvan de waarden aan 
een bepaalde temperatuur zijn toe¬ 
gewezen. De routine ZAU zorgt dat 
de gemeten temperatuur in een 
mengkleur wordt omgezet. 

Als aanwijzer voor de kleurtabel 
dient een datapointer. Voor elke tem¬ 
peratuurwaarde worden drie bytes 
gebruikt. In het eerste byte is de 
tijdsduur voor het oplichten van de 
groene LED vastgelegd. De groene 
LED wordt ingeschakeld en vervol¬ 
gens wordt een tijdlus doorlopen. 
Hetzelfde gebeurt met de blauwe en 


de rode LED. De LED’s worden in een zoda¬ 
nig hoog tempo aangestuurd, dat het oog niet 
meer in staat is de verschillende basiskleuren 
te onderscheiden. Op deze manier ontstaat 
een kleurtoon en helderheid die overeenkomt 
met de verschillende tijdconstanten en dus 
ook met de gemeten temperatuur. 

In het programma komt 00h overeen met de 
langste tijdconstante. Bij de eerste DJNZ- 
instructie binnen een bepaalde tijdlus wordt 
een overflow (eigenlijk een borrow) veroor¬ 
zaakt. Bij een waarde 01h is de oplichttijd van 
de LED zo kort dat dit nauwelijks meer met 
het oog is waar te nemen. De mengkleuren 
kunnen desgewenst worden aangepast door 
te tabel te wijzigen. 

Het voorbeeldprogramma gaat er van uit dat 
een lage temperatuur een blauwe kleur ople¬ 
vert. Zodra de temperatuur stijgt, wordt het 
aandeel van de groene kleur groter. Bij een 
temperatuur van 35°C brandt alleen nog de 
groene LED. Stijgt de temperatuur nog ver¬ 
der, dan wordt de rode kleur al meer zicht¬ 
baar. Bij een temperatuur van 50°C zal alleen 
de rode LED nog branden. De registers in de 
kleurtabel hebben een breedte van slechts 8 
bit en kunnen dus maar 255 waarden weer¬ 
geven. De tabel kan daarom niet verder wor¬ 
den uitgebreid dan voor een temperatuur van 
70°C. Boven deze temperatuur is het echter 
niet meer verantwoord om de PC nog te laten 
doordraaien. 

Voor de communicatie tussen de controller en 
de temperatuursensor worden de I 2 C-instruc¬ 
ties START, STOR READ en WRITE in een 
minimale configuratie gebruikt. Een foutmel¬ 
ding wordt niet afgehandeld, maar gemaks¬ 
halve genegeerd. Zelfs in het geval van een 
overdrachtsfout van de I 2 C-bus komt een sto¬ 
ringsvrije werking niet in gevaar. Uitgaande 
van de programma-listing zal het geen pro¬ 
bleem zijn om hier een daar nog iets te wijzi¬ 
gen in het programma. 

( 020380 ) 


Downloads 

Op de Elektuur-site ( www.elektuur.nl ) zijn 
voor dit project onder nummer 020380-1 I 
de volgende bestanden beschikbaar onder 
Tijdschrift/Gratis downloads’: 

De broncode van het programma (Duitsta¬ 
lig) en de hexdata voor het programmeren 
van de controller. 
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